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RESUMEN 
Título: Caracterización mecánica de una mezcla bituminosa discontinua. Aplicación del ensayo 
EBADE.  
Autor: Arnau Costa de la Torre  
Tutor: Ramón Botella Nieto 
Uno de los mecanismos de deterioro más frecuente en los pavimentos asfálticos es la 
fisuración por fatiga. Este fenómeno está asociado al deterioro del material como 
consecuencia de la aplicación repetitiva de cargas producidas por el tráfico junto con las 
tensiones térmicas producidas por las variaciones de temperatura dando lugar a la progresiva 
fisuración y rotura de las capas  de la mezcla asfáltica del pavimento. Todo ello conlleva a la 
pérdida de las propiedades mecánicas y con ello a que las carreteras dejen de ser funcionales 
en cuanto a comodidad y seguridad.  
Esto conduce al estudio de esas propiedades para minimizar las consecuencias y poder llevar a 
cabo la reparación del firme. Es por ello que durante años se han realizado los ensayos de 
flexión a tensión y desplazamiento constante entre otros para determinar el comportamiento 
a fatiga. Estos ensayos estándar, recogidos en la normativa, que simulan el comportamiento a 
fatiga, requieren largos periodos de ejecución. Además presentan ciertos inconvenientes, 
dando lugar a errores si se ensayan mezclas con betunes modificados o altos porcentajes de 
betún en mezclas flexibles.  Por otro lado, los modelos de simulación que aparecen en la 
norma, no simulan la combinación de los efectos térmicos y el tráfico, que pueden contribuir al 
proceso de fatiga. 
Es por ello, que se desarrolló el ensayo EBADE (Ensayo de Barrido de Deformaciones) en el 
Laboratorio de Caminos de la UPC, para poder evaluar esa combinación de efectos en mezclas 
bituminosas. Mediante la aplicación de una carga cíclica de tensión compresión bajo distintos 
niveles de deformación se determina el nivel límite donde se registra daño en la mezcla y el 
nivel de deformación en que esta falla de  manera irreversible.  
En la actualidad, la normativa no contempla el ensayo EBADE para caracterizar y diseñar 
mezclas bituminosas discontinuas. Con la presente tesina se pretende determinar las 
propiedades mecánicas de una mezcla discontinua tipo verificando que cumple las 
especificaciones establecidas en la norma, así como caracterizar el comportamiento 
empleando ensayos normalizados. Posteriormente se compara su comportamiento con los 
resultados obtenidos de la aplicación del ensayo EBADE a la misma mezcla bituminosa 
discontinua tipo a fin de asegurar que la utilización de este ensayo es adecuada para la 
determinación de sus propiedades. 
Palabras clave: mezcla bituminosa discontinua, BBTM11B, caracterización mecánica, 
fisuración, fatiga, EBADE 
.
 
 
 ABSTRACT  
Title: Mechanical characterization of a discontinuous bituminous mix. EBADE test application. 
Author: Arnau Costa de la Torre 
Tutor: Ramón Botella Nieto 
One of the most common mechanisms deteriorating asphalt pavements is fatigue cracking. 
This phenomenon is associated with the deterioration of the material due to repetitive 
application of loads produced by traffic with thermal stresses caused by temperature 
variations leading to progressive cracking and breakage of the layers of the asphalt pavement. 
All this leads to loss of mechanical properties and thus to the roads no longer functional in 
terms of comfort and safety. 
This leads to the study of those properties to minimize the consequences and to carry out 
repair firm. That is why for years there have been bending tests tension and constant 
movement among others to determine the fatigue behavior. These standard tests set out in 
the regulations, which simulate the fatigue behavior, require long periods of implementation. 
Furthermore certain drawbacks, resulting in errors if modified bitumen blends with high 
percentages of bitumen or flexible mixtures tested. On the other hand, the simulation models 
that appear in the rule not simulate the combined effects of heat and traffic, which can 
contribute to fatigue process. 
It is for this reason that the EBADE (Sweep Test Deformation) assay was developed in the Road 
Research Laboratory of the UPC, to assess the combination of effects in bituminous mixtures. 
By applying a cyclic tensile load under varying compression deformation limit level where 
damage to the mixture and strain level is recorded it is determined in this irreversibly fails. 
Currently, the standard does not contemplate EBADE to characterize and test design 
discontinuous bituminous mixtures. With this thesis it is to determine the mechanical 
properties of a batch mixture type checking that meets the specifications in the standard as 
well as characterize the behavior using standardized tests. Subsequently behavior compared to 
the results of applying the same EBADE test batch type asphalt mix to ensure that the use of 
this test is suitable for the determination of their properties.  
Keywords: discontinuous bituminous mix, BBTM11B, mechanical characterization, cracking, 
fatigue, EBADE. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS   
1.1. Planteamiento del problema y justificación  
En la actualidad, las infraestructuras viarias de un territorio desarrollan un papel muy 
importante en la comunicación entre civilizaciones y a lo largo de la historia se ha hecho 
imprescindible contar con una red de carreteras de transporte terrestre capaz de cohesionar la 
actividad socio-económica del territorio. Para que tenga lugar este desarrollo socio-económico 
en perfectas condiciones, es muy importante garantizar la seguridad y comodidad del usuario 
para que esas carreteras sean plenamente funcionales. La funcionalidad de las carreteras está 
directamente relacionada con el mantenimiento de esta y a todos los aspectos, ya sean 
naturales como las inclemencias meteorológicas como las del paso de  vehículos que hará 
variar el coste de dicha carretera.  
Existen muchos firmes que presentan deficiencias que afectan a la seguridad de la circulación, 
a la comodidad de los usuarios y en definitiva, a la durabilidad del firme. Por ello, resulta muy 
importante detallar el comportamiento de los materiales de las carreteras y determinar su vida 
útil y sus reacciones, una vez puestas en servicio. Sin duda alguna, el firme es un elemento 
fundamental en ellas, dado que es la parte donde se da el contacto entre la rueda del vehículo 
y la superficie de la infraestructura y por lo tanto, debe mantener una superficie ideal de 
rodadura a lo largo de su vida útil con una adecuado regularidad superficial, resistencia al 
deslizamiento y sin presentar fisuras y deformaciones.  
En función de la clase de materiales de los que está constituido el firme de una carretera y del 
espesor de las capas que lo forman, variará el tráfico que podrá resistir dicho firme y las 
propiedades que otorga el propio firme para que este sea completamente funcional. Estas 
propiedades suelen estar muy relacionadas con el ligante. 
Las cargas  que soporta el firme de valor inferior a la carga máxima pero de manera repetitiva 
a lo largo de su vida útil, provocan la fisuración por fatiga de la mezcla bituminosa. Es por ello 
que las mezclas bituminosas  son un material idóneo para soportar las cargas de tráfico ya que 
estas se deforman y recuperan su forma inicial. Aun así, si estas mezclas se someten 
continuamente a la repetición de estas cargas, el deterioro que se produce en ellas puede 
llegar a  ser imperceptible pero este deterioro puede dar lugar al fallo total de la estructura. 
Dado que el betún es el componente que dota de cohesión al firme, este es el que produce el 
fallo a fatiga. 
La alteración producida en la respuesta de la deformación del firme bajo la repetición de 
cargas de manera periódica sin llegar a rotura se define como fatiga de una mezcla bituminosa. 
La fatiga comporta la pérdida de propiedades mecánicas del firme, dando lugar a la fisuración 
o agrietamiento del firme que acaba disminuyendo la capacidad portante disminuyendo el 
valor del módulo de rigidez.  
Esta fisuración por fatiga tiene lugar con la aparición de fisuras en el firme de la carretera. 
Inicialmente las fisuras que aparecen son longitudinales y posteriormente aparecen otras 
transversales hasta llegar a la fisuración generalizada del pavimento. Esta fisuración provoca  la 
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deficiencia del pavimento afectando como se ha dicho anteriormente a la comodidad y 
seguridad del usuario.  
Para que las reparaciones que se llevan a cabo para devolver al firme las características al 
firme sean lo más eficientes posible, es muy importante  conocer el comportamiento de las 
mezclas frente a las solicitaciones a fatiga. Por ese motivo, hoy en día se llevan a cabo 
numerosos estudios y propuestas de nuevos estudios de procedimientos con el objetivo de 
minimizar los problemas causados por la fisuración frente a fatiga. Dado que eliminar el 
problema es una solución muy costosa, se ha acabado declinándose por minimizar el problema 
retardando la aparición de este y manteniéndolo a un nivel aceptable.  
Los ensayos de flexión a tensión y desplazamiento constante han estado los más comunes en 
el estudio de la fisuración a fatiga durante años. Estos métodos estándar de laboratorio 
normativizados simulan el comportamiento a fatiga pero requieren largos tiempos de 
ejecución. Además estos métodos presentan errores en los resultados en mezclas muy 
flexibles con ligantes modificados y altos porcentajes de betún. Por otro lado, si se utilizan las 
pruebas de tensión controlada, el fallo se produce en los mismos niveles de deformación 
independientemente de la aplicación de tensión.  
También se ha observado que las tensiones residuales térmicas debidas a los cambios de 
temperatura tanto en las capas superiores como en las inferiores del pavimento pueden 
contribuir al proceso de fatiga, especialmente en climas fríos.   
Por esta razón, el Laboratorio de Caminos de la UPC creó el ensayo de fatiga EBADE. Este 
ensayo de barrido de deformaciones evalúa el comportamiento de las mezclas bituminosas 
sometidas a tensiones térmicas. En él, se aplica una carga cíclica de tensión-compresión a 
diferentes niveles de deformación, para determinar el nivel límite donde no se registra daño 
en la mezcla, y el nivel de deformación en que la mezcla falla de manera irreversible.  
En la presente tesina, se emplea dicho procedimiento EBADE y una otros ensayos 
normalizados para evaluar las propiedades relacionadas con el fenómeno de fatiga y 
caracterizar una mezcla bituminosa discontinua mediante la aplicación del ensayo EBADE. 
Para caracterizar las mezclas bituminosas discontinuas, se emplean los ensayos de contenido 
de huecos, tracción indirecta y pérdidas de partículas, comprobando si las mezclas cumplen las 
especificaciones establecidas en el artículo 543 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales 
PG-3 para mezclas discontinuas. Para aportar información adicional de estas propiedades, se 
llevará a cabo el ensayo EBADE a diferentes temperaturas (+20, +5 y -5ºC)  y diferentes 
porcentajes de betún (3, 4, 5 y 6%) con la finalidad de caracterizar una mezcla bituminosa 
discontinua tipo. A partir de la evaluación de las propiedades mecánicas de las mezclas 
discontinuas y la comparación  de su comportamiento  con los ensayos normalizados se 
pretende asegurar sus características adecuadas para su utilización.  
1.2. Objetivos 
1.2.1. Objetivo general   
El objetivo principal de la presente tesina es la caracterización mecánica de una mezcla 
bituminosa discontinua a través de la comparación de resultados obtenidos a partir de ensayos 
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normalizados, establecidos en el Pliego General, con los obtenidos a partir del ensayo EBADE. 
El ensayo EBADE es un ensayo cíclico de tracción-compresión, a deformación controlada, en el 
que se va aumentando el nivel de deformaciones impuesto. Cada nivel de deformación es 
mantenido durante un número constante de ciclos.  
1.2.2. Objetivos específicos  
Los objetivos a los que se pretende llegar en la presente tesina son:  
En primer lugar, realizar una revisión bibliográfica sobre la fatiga y los distintos ensayos que se 
pueden realizar para su determinación en mezclas bituminosas discontinuas, haciendo especial 
hincapié en el ensayo EBADE.     
El segundo objetivo, se trata de la fabricación de una mezcla discontinua tipo, en concreto la 
BBTM 11B, y la posterior determinación de las características volumétricas, pérdidas al 
Cántabro, módulo de rigidez y resistencia a tracción indirecta, en condiciones normalizadas. 
A su vez, llevar a cabo la aplicación del ensayo EBADE a diferentes temperaturas de las mezcla 
discontinua tipo para su  posterior obtención de datos. 
Dicho sea de paso, las mezclas bituminosas elaboradas, tendrán la misma composición 
granulométrica y serán ensayadas para diferentes contenidos de betún y diferentes 
temperaturas en el caso del ensayo EBADE, con el fin de analizar sus propiedades y de 
relacionar los parámetros que se pueden obtener durante los ensayos para aproximar la ley de 
fatiga del material. 
Por último, a partir de los resultados obtenidos mediante el ensayo EBADE y los resultados 
obtenidos a partir de los ensayos normalizados, llevar a cabo el correspondiente 
caracterización mediante el análisis de resultados y la comparación de ambos casos. 
1.3. Contenido de la tesina  
La presente tesina está estructurada de la siguiente manera: 
En primer lugar, se expone una Introducción y objetivos donde se plantea el problema y los 
objetivos que se quieren alcanzar mediante la realización de un estudio experimental. 
A continuación, se presenta una revisión bibliográfica, llamada Estado del arte, donde se 
describen los factores que contribuyen a que tenga lugar la problemática asociada y los 
ensayos para llevar a cabo una solución al problema.  
En tercer lugar se encuentra el Estudio experimental en el que se realiza una descripción  de la 
metodología  llevada a cabo, describiendo la fórmula de trabajo y los diferentes ensayos 
realizados para la obtención de resultados. 
Dichos resultados obtenidos en el estudio experimental, se presentan en  el Análisis de 
resultados, en el que se exponen dichos resultados y se compara el comportamiento de la 
mezcla bituminosa discontinua con distintos tipos de betún y a diferentes temperaturas en sus  
pertinentes casos.  
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Finalmente, se exponen las Conclusiones donde se comentan los puntos más significativos 
obtenidos en el análisis de datos a partir de la campaña experimental. 
Por último, se presenta la Bibliografía consultada como soporte en la presente tesina y se 
adjuntan los distintos  Anejos que contienen los resúmenes de datos obtenidos tras la 
campaña experimental.  
ESTADO DEL ARTE 
5 
 
2. ESTADO DEL ARTE  
2.1 Introducción a la mezclas para capa de rodadura.  
El firme de una carretera es conjunto de capas superpuestas (relativamente horizontales y de 
varios centímetros de espesor, de diferentes materiales, adecuadamente  compactados) que 
se apoyan sobre la explanada. Los firmes deben cumplir las siguientes funciones  [1] : 
- Proporcionar una superficie de rodadura segura, cómoda y de características 
permanentes bajo las cargas repetidas del tráfico a lo largo del periodo de proyecto.  
- Resistir y repartir las solicitaciones del tráfico pesado de forma que a la explanada sólo 
llegue una pequeña fracción, compatible con su capacidad de soporte.  
- Proteger la explanada de las condiciones atmosféricas e intemperie y en particular de 
la acción del agua que puede hacer incidencia en la disminución de la resistencia al 
esfuerzo cortante de los suelos.  
 
La tesina tiene como objeto a caracterizar una mezcla bituminosa en caliente. La capa de 
rodadura tiene como finalidad proporcionar la seguridad y comodidad a los usuarios de las 
carreteras. Así pues, las características superficiales que debe  proporcionar son las siguientes: 
- Resistencia al deslizamiento obtenida a través de una adecuada textura superficial, 
adaptada a las velocidades previstas de circulación y cuya influencia en la seguridad 
vial es decisiva. 
- Regularidad superficial del pavimento, tanto transversal como longitudinal, que afecta 
a la comodidad de los usuarios de mayor o menor medida en función de las longitudes 
de onda de las deformaciones y de la velocidad de circulación. 
- Ruido de rodadura, tanto en el interior del vehículo (usuario) como en el exterior 
(entorno). 
- Propiedades de reflexión luminosa, importantes para la conducción nocturna y para el 
aprovechamiento de las instalaciones de iluminación. 
- Evacuación del agua superficial de forma rápida para limitar el espesor de la película 
de agua, disminuyendo así el riesgo de hidroplaneo y las proyecciones de agua a los 
vehículos que circulan detrás y a los peatones en zona urbana.  
 
Por otro lado, existen unas características estructurales que están relacionadas con las de los 
materiales empleados en las capas del firme, en particular las mecánicas, y con los espesores 
de estas capas.  
Mediante el empleo de modelos de cálculo se pueden evaluar los efectos de las cargas del 
tráfico en términos de tensiones, deformaciones y desplazamientos. Usando las leyes de fatiga 
se estima el número de aplicaciones de carga que puede soportar cada capa. 
2.2 Evolución histórica de las mezclas bituminosas  
La técnica de los microaglomerados ha sido empleada desde hace años en la pavimentación y 
conservación de carreteras. En los últimos 40 años, se han utilizado principalmente los 
microaglomerados en caliente en trabajos de conservación de vías urbanas. 
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Entre morteros asfálticos de textura fina que se encontraban, están los denominados “Sand 
Asphalt” y “Sheet Asphalt” americanos, los “Fine Cold Asphalt” ingleses (figura 1) y los 
morteros activados comercialmente conocidos con los nombres de Tapisable y Composable.  
Los  tres primeros eran unas mezclas finas con un ligante blando o fluidificado. Debido a su 
elevado contenido de arenas naturales tenían un bajo rozamiento intergranular dándoles así 
una buena manejabilidad y flexibilidad. Se acudía a la incrustación de gravillas pre envueltas 
para mejorar la resistencia al deslizamiento. 
 
Figura 1. Husos granulométricos de los “Sheet Asphalt” y “Sand Asphalt”. 
En España y Francia  fueron muy utilizados los morteros activados “Tapisable” o 
“Compostable” (figura 2). Se empleaban áridos duros en su fabricación, de origen silíceo, 
aunque en sus inicios el esqueleto mineral contenía una proporción entre 60%-65% de arenas 
naturales. Su granulometría era continua y presentaban un elevado contenido de filler (8-12%) 
y de porcentaje de ligante (6-8%). Se solía utilizar aditivos del tipo activantes para mejorar la 
adhesividad ligante-árido [2]. 
 
Figura 2. Huso granulométrico del Composable. 
Estos morteros en caliente se caracterizaban por su buen comportamiento a fatiga y elevada 
flexibilidad, su textura micro rugosa áspera adecuada para vías de baja velocidad y por su bajo 
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nivel sonoro. Sin embargo, presentaba inconvenientes como su baja estabilidad mecánica y su 
baja resistencia al deslizamiento y  al punzonamiento. 
La técnica de los microaglomerados fue evolucionando y aparecieron los microaglomerados 
continuos. En estas se sustituyó las arenas naturales por arenas de machaqueo con una textura 
más rugosa. Las mezclas tenían una granulometría continua densa con contenidos altos de 
ligante (7-8%). Siguiendo esta línea se encuentran las “Sables Enrobé Couté” francesas y los 
asfaltos fundidos o “Gussasphalt” alemanes con un contenido muy alto de filler (20-35%), 
áridos de 4, 6, 8 o 10 mm de tamaño máximo, nulo contenido en huecos y un elevado 
contenido en ligante (7-9,5%).  Poseen buenas características  mecánicas y durabilidad bajo 
clima y tráfico alemán pero su precio es elevado debido a la elevada proporción de betún y 
presenta baja resistencia al deslizamiento. Para ello se le incrustan gravillas pero esto no evita 
que se produzca la fluencia plástica bajo elevadas cargas de tráfico. Estos problemas se 
solucionaran más adelante mediante mezclas discontinuas en caliente. 
 
Las mezclas discontinuas en caliente mejoran las características mecánicas de la mezcla ya que 
se utilizaron arenas de machaqueo en lugar de arenas naturales. Se consigue una buena 
macrotextura utilizando áridos de pequeño tamaño máximo modificando la granulometría y 
transformándola en discontinua mediante la eliminación total o parcial de alguna fracción del 
árido. Básicamente, consisten en mezclas de granulometría 0/6, 0/8, 0/10 o 0/12, con una 
discontinuidad del tipo 2/4 o 3/6, un contenido de filler elevado (7-10%), y un elevado 
porcentaje de los tamaños gruesos (75-80%). Estas mezclas se fabrican con un alto contenido 
de ligante (5-7%), con objeto de formar con el filler un buen mástico que proporcione a la 
mezcla una adecuada cohesión y resistencia a la abrasión.  
 
Para conseguir una macrotextura elevada con valores de altura de arena entre 1,2 y 2 mm, del 
Pozo estableció que la proporción de porcentaje de la fracción comprendida entre 0 y 3 mm 
debía ser menor del 24 % ( figura 3) [3]. 
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Figura 3. Textura de la mezcla vs. Porcentaje de la fracción. 
El elevado contenido de ligante puede causar problemas de estabilidad o exudación del betún 
que se suele solucionar con la incorporación de  fibras o el empleo de betún modificado con 
polímeros consiguiendo al mismo tiempo mejorar la cohesión de la mezcla.  
La fibra mejora su cohesión, su resistencia a la tracción, a la deformación plástica y a la fatiga. 
Las fibras utilizadas pueden ser de procedencia: mineral (amianto, vidrio, lana de roca), 
orgánicas (celulosa) o sintéticas (polipropileno, poliésteres, acrílicas). Por sus buenas 
características mecánicas tradicionalmente se han utilizado las fibras de amianto, pero su 
probada toxicidad ha hecho que su empleo esté prohibido en numerosos países, utilizándose 
en su lugar las fibras orgánicas y sintéticas. En este caso se suelen emplear en pequeñas 
proporciones, oscilando alrededor del 0,3 al 0,5% sobre el peso de los áridos (0,3 - 0,5% 
celulosa, 0,5 - 0,6% poliéster y 0,8 - 0,9% fibras minerales).   
 
Con utilización de polímeros al betún, fundamentalmente con polímeros elastoméricos, en 
sustitución de los betunes tradicionales, se persigue incrementar su elasticidad, su viscosidad, 
modificar su susceptibilidad térmica y mejorar la cohesión interna. Dada la gran variedad de 
polímeros comerciales existentes con composición química y propiedades diferentes, cabe 
pensar que las posibilidades de modificación de los ligantes con polímeros son muy grandes. 
No obstante no todos los polímeros son compatibles con los ligantes bituminosos, lo cual, 
disminuye dicho número de posibilidades. Los polímeros empleados de forma más 
generalizada para modificar los betunes asfálticos son los elastómeros termoplásticos de 
butadieno-estireno tele bloque (SBS) y los copolímeros de etileno acetato [4].  
 
En Europa, los dos tipos de mezclas discontinuasen caliente  más empleadas son: las alemanas  
Splittmastixasphalt” o mezclas SMA (figura 4), y las francesas BBTM “Beton Bitumineux Tres 
Minces” (figura 5) [2]. 
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Las mezclas SMA fueron implantadas en Alemania a finales de los años 60 con la intención de 
mejorar la acción de los neumáticos de clavos. Posteriormente, se desarrollaron en países 
nórdicos como Bélgica y Holanda.  
Las mezclas francesas tipo BBTM fueron empleadas en trabajos de conservación de carreteras 
de tráfico importante mejorando la adherencia a elevadas velocidades.  
 
Ambas mezclas se caracterizan por poseer elevados contenidos de árido grueso (65-80%) que 
nos aseguran la estabilidad de la mezcla por el contacto entre ellos y por tener 
discontinuidades granulométricas comparables. 
 
 
 
Figura 4. Huso granulométrico de SPLITTMASTIXASPHALT. 
 
Figura 5. Huso granulométrico de BBTM. 
La diferencia principal es que las mezclas alemanas tipo SMA presentan un mayor de huecos 4-
5% frente al 9-14% de las BBTM, lo cual presentan una menor garantía desde el punto de vista 
de la impermeabilidad, debido a su mayor contenido de arena y un contenido de betún más 
alto (0,5-1,3 % superior). Por ello, la impermeabilidad en este tipo de mezclas se hace 
descansar en el riego de adherencia. El mayor contenido de ligante en las mezclas SMA, 
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precisa la necesidad de incorporar un aditivo para rigidizar la mezcla e impedir el 
escurrimiento del ligante y la deformación por fluencia. La menor rugosidad de las mezclas 
SMA conlleva muchas veces a la necesidad de incrustar gravillas de 2/5 mm para 
incrementarla. Por el contrario, los microaglomerados franceses del tipo BBTM poseen una 
rugosidad excelente, dependiendo su valor de la granulometría y el espesor de la capa 
empleada.  
Consecuencia de esta evolución y con objeto de reducir aún más el espesor de estas capas de 
rodadura, se empezaron a desarrollar en Francia a finales de los años 80 unos nuevos tipos de 
microaglomerados discontinuos denominados genéricamente “Beton Bitumineux Ultra Mince” 
(BBUM). Se trata de mezclas muy discontinuas, constituidas por áridos gruesos (4/6 o 6/10) 
muy uniformes y mezclados con poca cantidad de arena (tabla 1).  
 
 
Tabla 1. BBTM y BBUM. 
Las mezclas BBTM se utilizaron por primera vez en España en el 1985 como tratamiento de 
conservación de carreteras sometidas a tráfico intenso. Su empleo compitió con éxito frente a 
los microaglomerados en frío, muy utilizados en aquella época, experimentando un desarrollo 
espectacular a principios de los años 90 con 13 millones de metros cuadrados realizados.  
 
En 1996 se normalizaron en el proyecto de la Subdirección General de Conservación del 
Ministerio de Fomento a través de la Orden Circular 322/97 primero y posteriormente revisada 
en la Orden Circular 5/2001 del Ministerio de Fomento, normalizó como nuevo artículo 543 
“Mezclas discontinuas en caliente para capas de rodadura” del PG-3 dos tipos de mezclas 
discontinuas en caliente para su empleo en capas de rodadura de pequeño espesor. En este 
artículo se recogen dos tipos de mezclas discontinuas: F y M. El primer tipo F (de capa Fina) se 
especificó para capas de espesores comprendidos entre 2 y 3,5 cm; el segundo tipo M (de capa 
monogranular, con mayor porcentaje de gruesos y menor de finos), para espesores entre 1 y 2 
cm. 
 
Tabla 2. Husos granulométricos de las mezclas discontinuas tipo F y M españolas. 
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La normativa contemplaba para cada una de las mezclas dos husos granulométricos para 
tamaños máximos de árido de 8 y 10 mm.  
 
Actualmente, la Orden Circular 24/2008 ha realizado algunos cambios en las especificaciones. 
El artículo 543 del PG-3 ha normalizado dos tipos de mezcla discontinua en caliente para capa 
de rodadura las BBTM A y las BBTM B.  
 
Las mezclas BBTM A se corresponden con las mezclas tipo F, de capa Fina, que se especificaron 
para capas de espesores comprendidos entre 2 y 3,5 cm. Mientras que las BBTM B se 
corresponden con las mezclas M, de capa monogranular, con mayor porcentaje de gruesos y 
menor de finos, para espesores entre 1 y 2 cm.  
 
En España, las mezclas discontinuas en caliente se han empleado como capas de rodadura en 
procedimientos de conservación y rehabilitación. Desde hace pocos años, se ha planteado su 
uso en capa fina en obras de nueva construcción con tráfico medio y pesado.  
 
2.3 Aplicación de la Normativa Europea en mezclas bituminosas de tipo 
BBTM. 
El objetivo de la tesina consiste en la caracterización de la mezcla bituminosa BBTM 11B 
mediante un trabajo de laboratorio y su posterior análisis de resultados. Por esa razón, a 
continuación se hace referencia a las especificaciones de las mezclas bituminosas en caliente, 
haciendo énfasis en las BBTM 11B. 
Las propiedades y características de las mezclas bituminosas discontinuas para capas de 
rodadura, vienen recogidas en el artículo 543 del PG-3, Pliego de Prescripciones Técnicas 
Generales para Obras de Carreteras y Puentes, publicado en la Orden Circular 24/2008 [5].  
Se define como mezcla bituminosa en caliente para capas de rodadura discontinua, aquéllas 
cuyos materiales son la combinación de un ligante hidrocarbonado, áridos (en granulometría 
continua con bajas proporciones de árido fino o con discontinuidad granulométrica en algunos 
tamices), polvo mineral  y, eventualmente, aditivos, de manera que todas las partículas del 
árido queden recubiertas por una película homogénea de ligante. Su proceso de fabricación 
obliga a calentar el ligante y los áridos (excepto, eventualmente, el polvo mineral de 
aportación) y su puesta en obra debe realizarse a una temperatura muy superior a la 
ambiente.  
Las mezclas bituminosas discontinuas son aquéllas cuyos áridos presentan una discontinuidad 
granulométrica muy acentuada en los tamices inferiores del árido grueso. A efectos de 
aplicación se distinguen dos tipos de mezclas bituminosas discontinuas con dos husos 
granulométricos con tamaño máximo nominal de ocho y once milímetros cada uno.     
2.3.1. Materiales  
2.3.1.1. Ligante hidrocarbonado 
El tipo de ligante hidrocarbonado que se emplea, lo fija el Pliego de Prescripciones Técnicas 
Particulares en función de la categoría de tráfico pesado, definida en la Norma 6.1 IC de 
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secciones de firme o de la Norma 6.3 IC de rehabilitación de firme, entre los que se indican en 
la tabla 3. Los betunes de penetración indicados en la tabla 543.1, cuyas especificaciones se 
recogen en el artículo 211, pueden ser sustituidos por betunes de penetración que cumplan 
con las especificaciones, los tipos y las condiciones nacionales de la norma europea UNE-EN 
12591.   
 
Tabla 3. Tipo de ligante hidrocarbonado a emplear. 
En el caso de la mezcla discontinua que se estudia en la tesina, se ha empleado betún BM-3c, 
que tal y como indica la tabla 543.1, este se utiliza para categorías de tráfico pesado T00, T0 y 
T1.  El betún BM-3c es un betún modificado donde el número hace referencia a la penetración 
del betún que debe ser entre 55-70 mm y la letra al punto de reblandecimiento en este caso a 
65ºC.   
2.3.1.2. Áridos   
Los áridos a emplear en las mezclas bituminosas discontinuas pueden ser naturales o 
artificiales siempre que cumplan las especificaciones recogidas en el artículo 543. Los áridos se 
producen o suministran en fracciones granulométricas diferenciadas.  Por un lado se 
encuentra la fracción gruesa y por el otro la fracción fina.  
Los áridos utilizados para la mezcla bituminosa ensayada son áridos calizos. Los áridos calizos 
se emplean de forma generalizada en todas las capas del firme y en España tienen un uso 
extendido dado que es el tipo de roca sedimentaria más común y porque los procesos de 
machaqueo son más económicos.  
2.3.1.2.1.Árido grueso 
Se define como árido grueso la parte del árido total retenida en el tamiz 2 mm de la UNE-EN 
933-2. El árido grueso debe estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga u otras 
materias extrañas que pueden afectar a la durabilidad de la capa. El contenido de finos del 
árido grueso, porcentaje que pasa por el tamiz 0,063 mm conforme la UNE-EN 933-1, es 
inferior al cinco por mil en masa. Además, según el anexo C de la UNE 146130, el contenido de 
impurezas del árido grueso puede estar especificado al cinco por mil en masa. 
La procedencia del árido grueso a emplear en mezclas discontinuas para categorías de tráfico 
pesado T00 y T0 no puede fabricarse por trituración de gravas procedentes de yacimientos 
granulares ni de canteras de naturaleza caliza ya que se trata de un árido muy pulimentable, 
que con el tráfico intenso puede dar lugar a superficies deslizantes en poco tiempo. Para las 
categorías de tráfico pesado T1, si el árido grueso procede de trituración de grava natural, el 
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tamaño de las partículas, antes de su trituración, debe ser superior a seis veces el tamaño 
máximo del árido final.     
La proporción de partículas total y parcialmente trituradas del árido grueso, según la UNE-EN 
933-5, deberá cumplir lo fijado en la tabla 4. 
 
Tabla 4. Proporción de partículas total y parcialmente trituradas del árido grueso (% en masa). 
Adicionalmente, la proporción de partículas totalmente redondeadas del árido grueso, según 
la UNE-EN 933-5, deberá cumplir lo fijado en la tabla 5. 
 
Tabla 5. Proporción de partículas totalmente redondeadas del árido grueso (% en masa). 
El índice de lajas de las distintas fracciones del árido grueso, según la UNE-EN 933-3, deberá 
cumplir lo fijado en la tabla 6. 
 
Tabla 6. Índice de lajas del árido grueso. 
En cuanto a la resistencia a la fragmentación del árido grueso, el coeficiente de loa Ángeles del 
árido grueso según la UNE-EN 1097-2, deberá cumplir lo fijado en la tabla 7.  
 
Tabla 7. Coeficiente de los ángeles del árido grueso. 
Para las mezclas BBTM del tipo B, se puedo observar que el coeficiente es más restrictivo.  
El coeficiente de pulimiento acelerado del árido grueso a emplear en capas de rodadura, según 
la UNE-EN 1097-8, deberá cumplir lo fijado en la tabla 8. 
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Tabla 8. Coeficiente de pulimiento acelerado del árido. 
2.3.1.2.2. Árido fino 
Se define como árido fino la parte del árido total que pasa a través del tamiz 2 mm y queda 
retenida en el tamiz 0,063 mm de la UNE-EN 933-2. El árido fino  no debe contener terrones de 
arcilla, materia vegetal, marga u otras materias extrañas que puedan afectar a la durabilidad 
de la capa.  
La procedencia del árido fino debe ser de la trituración de piedra de cantera o grava natural en 
su totalidad o en parte de yacimientos naturales.    
2.3.1.3. Polvo mineral  
Se define como polvo mineral la parte del árido total que pasa por el tamiz 0,063 mm de la 
UNE-EN 933-2.   
La granulometría del polvo mineral se determina según UNE-EN 933-10. El 100% de los 
resultados de análisis granulométricos deben quedar dentro del huso granulométrico general 
definido en la tabla 9. El 90% de los resultados basados en los últimos veinte valores 
obtenidos, deben quedar excluidos dentro del huso más estrecho cuyo ancho máximo en los 
tamices correspondientes a 0,125 y 0,063 mm no supera el 10%.     
 
Tabla 9. Especificaciones para la granulometría del polvo mineral. 
2.3.1.4 Aditivos  
El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fija los aditivos que pueden utilizarse, 
estableciendo las especificaciones que tendrán que cumplir tanto el aditivo como las mezclas 
bituminosas resultantes. En el caso que se estudia en esta tesina, no se ha incorporado ningún 
aditivo en la fabricación de las muestras.    
2.3.2. Tipo y composición de la mezcla   
Según la nomenclatura establecida en la UNE-EN 13108-2, la designación de las mezclas 
bituminosas discontinuas viene dada siguiendo la siguiente forma:  
 BBTM – D – Clase - Ligante.   
donde,  
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- BBTM indica que la mezcla bituminosa es de tipo discontinuo.   
- D: es el tamaño máximo del árido, expresado como la abertura del tamiz que deja 
pasar entre un 90% y un 100% del total del árido.  
- Clase que indica si la clase es A, B, C o D.  
- Ligante que designa el tipo de ligante hidrocarbonado utilizado.   
Así pues, la mezcla que se estudia es una mezcla bituminosa de tipo discontinuo con un 
tamaño máximo del árido de 11 mm como obertura del tamiz que deja pasar entre un 90% y 
un 100% del árido total y de clase B.  
Las mezclas bituminosas discontinuas que se pueden emplear, se indican en la tabla 10 del PG-
3 que distingue entre la denominación de la UNE-EN 13108-2 y la denominación anterior. En 
esta tabla se puede observar que la denominación anterior para una mezcla bituminosa BBTM 
11B es M10.   
 
Tabla 10. Tipos de mezclas discontinuas a emplear.  
Combinando las distintas fracciones de los áridos y el polvo mineral, se obtiene la 
granulometría del árido que debe estar comprendida dentro de los husos fijados en la tabla 11 
dependiendo del tipo de mezcla. El análisis granulométrico se debe realizar según la UNE-EN 
933-1.   
 
Tabla 11. Husos granulométricos. Cernido acumulado (% en masa). 
El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fija el tipo, composición y dotación de la 
mezcla  que debe cumplir lo indicado en la tabla 12.    
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Tabla 12. Tipo, composición y dotación de la mezcla. 
En el caso de que la densidad de los áridos sea diferente de 2,65 g/cm3, los contenidos de 
ligante de la tabla 12 se deben corregir multiplicando por el factor a=2,65/pd; donde pd es la 
densidad de las partículas de árido.  
La relación recomendable entre ligante hidrocarbonado y polvo mineral debe estar 
comprendida  según el tipo de mezcla entre los 1,0 y 1,2 para mezclas tipo BBTM B. 
2.3.3. Estudio de la mezcla y obtención de la fórmula de trabajo 
A continuación, se recogen los criterios de dosificación para una mezcla discontinua BBTM 
11B. Se establecen unos criterios a partir del contenido de huecos, la sensibilidad al agua y la 
resistencia a la deformación permanente.  
2.3.3.1. Contenido de huecos 
El contenido de huecos en mezcla cumplirá con los valores mínimos fijados en la tabla 13 
según el método de ensayo UNE-EN 12697-8 indicado en el anexo B de la UNE-EN 13108-20. 
Según esta tabla el contenido de huecos debe ser como mínimo del 12% para mezclas del tipo 
BBTM 11B.  
 
Tabla 13. Contenido de huecos en la mezcla (UNE-EN 12697-8) en probetas según UNE-EN 12697-30 (50 golpes 
por cara). 
2.3.3.2. Sensibilidad al agua  
La adhesividad entre el árido y el ligante se comprueba mediante la caracterización del agua. 
Para ello se realiza el ensayo de tracción indirecta tras la inmersión realizada a 15ºC según la 
UNE-EN 12697-12. La resistencia conservada en el ensayo ha de tener un valor mínimo del 90% 
para mezclas discontinuas. 
2.3.3.3. Pérdida de partículas    
En probetas compactadas (norma UNE-EN 12697-30) con cincuenta (50) golpes por cara, no 
deberá rebasar el veinte por ciento (20%) en masa para las categorías de tráfico pesado T00 a 
T2 y el veinticinco por ciento (25%) en masa en los demás casos. El coeficiente de Los Ángeles 
(LA) del árido grueso (norma UNE-EN 1097-2) deberá cumplir lo fijado en la tabla 14.  
ESTADO DEL ARTE 
17 
 
 
Tabla 14. Coeficiente de Los Ángeles (LA). 
2.4. Fisuración del firme 
El comportamiento de los firmes bajo carga en servicio en relación al deterioro o fallo, viene 
dado por la respuesta que dan las capas superiores de este. En el caso de la utilización de 
mezclas bituminosas como pavimento, el fallo se puede dar por: 
- Pérdida de áridos, peladuras o desintegración 
- Deformaciones excesivas y pérdida de regularidad 
- Fisuración bajo repetición de cargas, fisuración por esfuerzos térmicos o fisuración por 
reflexión de grietas.  
Para el dimensionamiento de firmes asfálticos mediante métodos analíticos, se suelen tener 
en cuenta los mecanismos de deterioro: 
- Fallo del firme por deformaciones excesivas en la zona de rodadura de los vehículos. 
Esto se debe a la acumulación de las deformaciones producidas en las diferentes capas 
del firme y la explanada bajo el paso de vehículos.  
- Fallo de fisuración por fatiga, también producido por la repetición de cargas de 
manera sucesiva.  
Así pues, la fisuración por fatiga es una de las causas más comunes en el proceso de 
deterioramiento y fallo de un firme. Esta fisuración es difícil de analizar en mezclas 
bituminosas, debido principalmente a distintos factores que contribuyen a la formación de 
fisuras como las cargas del tráfico y  ciclos ambientales  como la climatología y el 
envejecimiento de los materiales, así como también las características reológicas de estas.  
A pesar de que el comportamiento de un firme asfáltico es viscoelástico,  las condiciones 
normales que se producen en la mayoría de su vida útil, las repetidas cargas y los esfuerzos 
transmitidos por el tráfico que circula por él a lo largo del tiempo, provocan un agotamiento 
por fatiga del firme, llegando a producir su rotura.  
Esta fisuración por fatiga se manifiesta en los pavimentos bituminosos en forma de grietas 
superficiales. Estas grietas superficiales pueden aparecer tanto en fisuras longitudinales como 
en fisuras transversales. Normalmente, las primeras en aparecer son las fisuras longitudinales 
seguidas de las transversales hasta llegar a producir la llamada “piel de cocodrilo”. Una vez se 
produce esta fisuración del firme, los agentes atmosféricos pueden afectar al firme dando 
lugar al deterioro de este a través de las fisuras. Se puede mejorar el comportamiento del 
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firme frente a fatiga mediante el incremento del porcentaje de betún, el uso de betunes más 
blandos y la disminución del porcentaje de huecos [6].  
 
Figura 6. Fisuras longitudinales conectadas con transversales. 
 
La fisuración se inicia por el deterioro de la capa de rodadura del firme y progresa hacia el 
interior de las capas de este de manera descendente, a diferencia de cómo se creía 
originalmente. Esta fisuración también llamada top-down cracking. Por otro lado, existe otro 
tipo de fisuración con la que se puede producir este deterioro, llamada down-top, que 
deteriora la mezcla bituminosa debido al efecto de las cargas repetidas aplicadas en superficie 
provocando esfuerzos superficiales y tensiones originadas por esfuerzos térmicos.   
Hoy en día, se está intentando plantear soluciones mediante el desarrollo de estudios para 
determinar algunas técnicas de rehabilitación de firmes, teniendo en cuenta que las fisuras 
que se transmiten desde el pavimento antiguo hasta la capa de recrecimiento no se producen 
de forma directa sino por otros mecanismos que deben conocerse y controlarse para retrasar 
la fisuración [6]. 
 
La formación de la fisuración es la consecuencia de la resistencia y la capacidad de la 
deformación de la mezcla bituminosa y las tensiones de tracción en la superficie del 
pavimento. Esto provoca la disminución de la capacidad resistente a tracción que depende  de 
la segregación del árido grueso de las mezclas debido a que la pérdida del mortero provoca 
poca cohesión interna, el bajo contenido de ligante, el exceso de huecos de la mezcla, la baja 
temperatura de la superficie del pavimento o la fragilidad del material bituminoso debido a su 
propio envejecimiento.  
 
2.5. Fisuración del firme por fatiga  
2.5.1. Introducción 
Según la norma europea EN 12697-24,  la fatiga es la reducción de la resistencia de un material 
bajo la aplicación repetida de una carga cuando se compara con la resistencia bajo la 
aplicación individual de una carga [7]. 
Para las mezclas bituminosas, la fatiga es la alteración producida por los efectos de la 
repetición periódica de una solicitación inferior a la rotura mediante ciclos de repetición de 
carga y descarga produciendo una deformación  del pavimento. Este fenómeno provoca la 
pérdida de las propiedades mecánicas de la sección y de la estructura del firme dando lugar a 
la fisuración. Esta fisuración  aumenta la deflexión y disminuye capacidad portante del firme a 
lo largo de los años.  
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Inicialmente, este fenómeno  no se tenía en cuenta en construcciones de elementos sometidos 
a carga cíclica. Al cabo de unos años, la fisuración por fatiga en las mezclas bituminosas, 
causante de graves fisuras y roturas, empezó a captar interés a partir de la aparición de las 
primeras fisuras en firmes de carreteras.  
2.5.2. Fatiga en mezclas bituminosas 
La fisuración por fatiga y reflexión de fisuras a través de las capas bituminosas del pavimento, 
es uno de los principales mecanismos de deterioro que sufren los firmes durante su vida de 
servicio y estos son ocasionados básicamente por la acción combinada de las cargas repetidas 
del tráfico y los esfuerzos y deformaciones térmicas [8]. 
Es por eso, que para dimensionar un firme es necesario conocer la resistencia y el 
comportamiento a fatiga que tendrá la mezcla bituminosa, ya que la fatiga en estas, provoca la 
consecuente pérdida de resistencia poniendo de manifiesto la disminución de la rigidez 
(módulo dinámico).  
Dicho comportamiento de las mezclas bituminosas bajo fatiga tiene lugar de la siguiente 
manera. Los componentes de la tensión en un punto dado de la carretera aumentan cuando la 
rueda se aproxima, llega a su punto máximo cuando la rueda la tiene encima, y decrece a 
medida que la rueda pasa adelante. La componente horizontal de compresión a la parte 
superior de la capa de rodadura se convierte en tensión en la parte inferior. Así, el tráfico 
actual consiste en cargas cortas y rápidas seguidas de periodos de reposo [9]. 
Todo ello da lugar a la aparición de fisuras longitudinales y transversales. Las primeras fisuras 
encontradas en el pavimento son fisuras de tipo longitudinal; así pues, los daños son causados 
por las tensiones transversales. Consecuentemente, las tensiones transversales son más 
perjudiciales que las longitudinales en las mismas condiciones. Posteriormente, las fisuras 
transversales se reproducen hasta que se llega a la ya mencionada fisuración generalizada del 
pavimento (“piel de cocodrilo”) [10].    
No obstante, este fallo producido por el agrietamiento por fatiga es recuperable, debido al 
comportamiento viscoelástico y la tixotropía que se produce en esta clase de material en 
especial cuando se someten a una carga cíclica [11] . 
2.5.3. Parametrización del comportamiento a fatiga: 
La influencia del fenómeno de fatiga en las mezclas bituminosas viene dada por diferentes 
parámetros. Estos parámetros pueden ser parámetros externos que condicionan la vida de la 
estructura y su capacidad de repuesta o bien, puede que influyan directamente en la 
formulación de dicha mezcla.   
Los parámetros externos que soporta el firme de la carretera son difícilmente cuantificables ya 
que no son homogéneos o constantes. Los principales parámetros externos son: 
- Temperatura. La temperatura a la que está sometida la carretera es un factor muy 
variable y de gran importancia sobre la resistencia a fatiga de las mezclas bituminosas 
ya que dicha temperatura influye en el resto de parámetros. El análisis de los datos de 
ensayos experimentales realizados, indica que la energía de fractura depende de la 
temperatura [12] .  
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Al aumentar la temperatura, disminuye el módulo de rigidez y viceversa. Esto da lugar 
a que un pavimento bajo temperaturas bajas tiene mejor comportamiento a fatiga si 
sólo se tiene en cuenta el módulo de rigidez.  
Si se observa la figura 7, la recta de la ley es más elevada al aumentar la temperatura 
bajo el mismo nivel de deformación y número de ciclos de carga. Por lo tanto, a más 
temperatura, más resistencia a fatiga. 
 
Figura 7. Influencia de temperatura en la vida a fatiga (Soliman).  
Por lo que afecta al dominio de pequeñas deformaciones se puede considerar que es 
lineal, por lo tanto, la teoría de viscoelasticidad lineal puede ser aplicada. Además, el 
principio de superposición de tiempo y temperatura  se puede suponer, con una buena 
aproximación. Esto se ha verificado ampliamente con respecto a la conducta 
unidimensional de mezclas bituminosas en el dominio lineal viscoelástico. La visión 
general del principio de superposición para materiales bituminosos, y el 
comportamiento de tres dimensiones (3D) y de dominio no lineal también se 
consideran y se caracteriza el comportamiento por mediciones de módulo complejo y 
la relación de complejo de Poisson. Para ambos parámetros, se ha comprobado la 
validez de TTSP en 3D. Algunos experimentos en el dominio no también se llevan a 
cabo en condiciones equivalentes de tiempo y temperatura. Los resultados muestran 
que la TTSP se puede extender el dominio no lineal, incluyendo el dominio de la 
propagación de la grieta [13]. 
- Humedad. La humedad puede causar la degradación de un pavimento por tres 
motivos: 
a) Fisura por adhesión entre asfalto y agregado.  
b) Pérdida de la cohesión. 
c) Degradación por fractura de partículas de agregado por efecto de las heladas.  
Los parámetros de formulación son aquellos relacionados con la mezcla y las características de 
esta.  
- Contenido de betún.  Este parámetro tiene una gran influencia en el comportamiento 
a fatiga y el módulo de rigidez. Al aumentar el contenido de betún, aumenta la 
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resistencia a fatiga, aunque u aumento importante puede provocar la disminución del 
módulo dinámico  y del periodo de vida. Las muestras que tienen más betún que el 
óptimo en su diseño, no son por ello más resistentes en su agrietamiento [12]. 
- Dureza del betún. El comportamiento reológico de las mezclas bituminosas es el 
reflejo del comportamiento del betún, luego, la utilización de betunes duros con 
módulos elevados, significa un aumento importante de la rigidez de la mezcla para 
temperatura y tiempo de carga constantes. Además, un betún duro tendrá un 
alargamiento límite inferior y una resistencia mayor a pequeñas deformaciones que un 
betún blando que adquirirá un alargamiento límite de rotura y pierde su resistencia en 
pequeñas deformaciones debido a su carácter viscoelástico.  
- Naturaleza mineralógica de los áridos. La naturaleza mineralógica de  los áridos influye 
en su aditividad  con el betún. Esto se refleja sobre el módulo de rigidez y en el 
comportamiento a fatiga.  
- Curva granulométrica y forma de los áridos. El incremento de finos aumenta el número 
de ciclos antes de rotura.   
En la siguiente figura se muestra diferentes curvas de fatiga en función del tipo de 
granulometría. A corto plazo, la diferencia tiene lugar entre granulometrías continuas 
y discontinuas, siendo estas últimas las que tiene  una duración de vida inferior. A 
largo plazo, las granulometrías discontinuas ofrecen menor resistencia a la fatiga. 
 
Figura 8. Curva de fatiga en función de la granulometría [16]. 
La forma y textura superficial de los áridos influyen sobre la fatiga. Los áridos rugosos y 
angulosos dan a la mezcla una rigidez superior a la de los granos redondeados. A su 
vez,  los áridos angulosos son difíciles de compactar debido a  su rugosidad que 
aumenta su porcentaje de huecos. Por otro lado, los áridos rugosos necesitan un 
mayor porcentaje de ligante lo que aporta una mayor resistencia  fatiga.  
- Contenido de filler. Se puede ver que la influencia de la cantidad de filler es muy 
importante [14]. El filler rellena el esqueleto mineral aumentando la compacidad y 
subiendo pues el módulo de rigidez. El filler fija el grueso de la película de betún y del 
cual depende la rigidez de la mezcla. 
- Tipo de filler. El tipo de filler da una rigidez diferente a la mezcla para una misma 
proporción de filler/betún y por lo tanto influye sobre su resistencia a fatiga.  
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- Aditivos. Algunos aditivos, como el látex o los asfáltenos en polvo, mejoran el 
comportamiento a flexión repetida de las mezclas bituminosas en betunes. Esto da 
lugar a la disminución a fatiga y la susceptibilidad térmica de los módulos y el aumento 
de la resistencia a rotura. Otros aditivos, como el alquitrán, empeoran el 
comportamiento a fatiga.  
- Porcentaje de huecos. Las mezclas con un alto contenido de huecos tienen poca 
resistencia a fatiga. Los huecos grandes son más desfavorables que los huecos 
pequeños y dispersos a volumen constante, ya que una elevada compacidad 
condiciona el módulo y la resistencia a fatiga bajo volumen constante.   
La curva granulométrica y la forma del árido, afectan al crecimiento de la grieta, mientras que 
la naturaleza del árido, determina el comportamiento de la mezcla debido a la resistencia  la 
fragmentación y a su adherencia al betún. Se ha demostrado que la naturaleza del árido 
grueso tiene efecto sobre el comportamiento a fatiga muy importante en las mezclas 
asfálticas, tan importante como el tipo de betún utilizado [15]. 
 
 
Figura 9. Efecto del porcentaje de huecos sobre la duración de vida a fatiga de la mezcla [17]. 
  
2.5.4. Determinación del fallo por fatiga  
En la valoración como posibles fallos o limitaciones en la evaluación del comportamiento de las 
mezclas bituminosas ante fallo por fatiga hay que tener varios aspectos a considerar: 
- La relación del comportamiento a fatiga de las mezclas bituminosas con sus 
propiedades mecánicas o su composición que faciliten la valoración.  
- La influencia de los ensayos empleados en la evaluación del comportamiento por 
fatiga.  
- La influencia de la interpretación de resultados y el criterio de fallo en la 
determinación de las leyes de fatiga. 
Durante estos últimos años, el Laboratorio de Caminos del Departamento de Infraestructuras 
del Transporte y del Territorio de la Universidad Politécnica de Cataluña ha desarrollado varios 
trabajos y tesis, con el objetivo de profundizar sobre estos aspectos y proponer un método de 
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ensayo que permita estimas y controlar la respuesta a la fisuración por fatiga, apoyado en los 
conocimientos acumulados y estudios realizados.  
El fenómeno de la fatiga fue estudiado por primera vez durante la segunda mitad del siglo XIX. 
El primer investigador de este fenómeno fue el ingeniero alemán August Whöler [18] en el año 
1852. Whöler se dedicó a desarrollar ensayos para poder determinar las causas de fractura de 
los ejes de locomotoras de aquella época y para ello desarrollo ensayos en los que se sometía 
a un gran número de ciclos de carga, por debajo del límite de rotura y a su vez dio a conocer 
las Curvas S-N que representan con una escala logarítmica el esfuerzo aplicado al material bajo 
un número de ciclos hasta el fallo del material. Estas curvas se emplean para determinar la 
vida útil de un material bajo un esfuerzo dado un cíclicamente bajo cargas. La ecuación que 
sigue está compuesta de: “σ” tensión impuesta, ”N” número de ciclos hasta fallo y los 
parámetros a y b de la regresión que se ajustan mediante datos experimentales.    
𝜎 = 𝑎 · 𝑁−𝑏  
Ecuación 1  
 
Figura 10. Curva de Whöler [18]. 
Hasta la primera mitad del siglo el  fenómeno de fatiga  se estudió principalmente en metales. 
Sin embargo,  en el caso de firmes de tipo asfáltico, este fenómeno  se estudiaba de manera 
experimental a partir de la observación de firmes en servicio.   
En el año 1955, la AASHO (American Association of State of Highways Officials) incluyo la fatiga 
como un parámetro a tener en cuenta en el diseño de los firmes mediante un macroensayo 
realizado sobre seis pistas circulares en el que se determinó el comportamiento de 290 tipos 
de pavimentos asfálticos. Este tipo de ensayos experimentales basados en la observación 
tenían como inconveniente de que el número de ensayos a realizar era limitado a pesar de su 
gran presupuesto y que la extrapolación a otros casos no era siempre posible.  
En 1961, [19] llevaron a cabo ensayos de fatiga en mezclas bituminosas a temperaturas 
comprendidas entre los -13,5ºC y los 25ºC, determinando que era posible emplear el concepto 
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de las curvas de Whöler en dichos materiales. También se mostró el factor más determinante 
en la vida de un material sometido a fatiga es la deformación con ensayos a diferentes  
velocidades  y temperaturas de aplicación.  
En los últimos años ha aumentado el número de ensayos realizados con el fin de estudiar el 
comportamiento de los materiales bituminosos bajo fatiga. Estos estudios se han centrado ya 
no tanto en el ligante de la mezcla bituminosa sino más bien en la mezcla final de esta.  
A partir de la aparición de los métodos analíticos y sobretodo de los programas de ordenador, 
se ha podido obtener el estado de tensiones y deformaciones de un firme bajo diferentes tipos 
de carga, lo cual ha supuesto un gran avance en el análisis de los pavimentos asfálticos.  
Los programas actuales que trabajan mediante elementos finitos pueden suponer un 
comportamiento más complejo del material de firme como un material visco-elástico pero 
generalmente suponen unas condiciones de comportamiento elástico y lineal del material, 
como si el firme estuviera constituido por un conjunto de capas horizontales que se apoyan en 
la explanada y a partir de allí se analiza el deterioro del material bajo fatiga. Se analizan dos 
mecanismos de deterioro:  
- Fallo por fisuración por fatiga de las capas cohesivas del firme: capas tratadas con 
ligantes hidráulicos y firmes de base bituminosa. Las capas de mezcla bituminosa son 
las únicas que  soportan este fenómeno en los firmes con base bituminosa o granular.  
- Fallo por deformaciones excesivas al aplicar cargas produciendo deformaciones 
plásticas que se acumulan en las diferentes capas del firme. 
Dadas estas circunstancias,  se recurre a la estimación de resistencia a la fisuración por fatiga 
bajo  la aplicación de cargas repetidas sobre materiales granulares y mezclas bituminosas para 
evaluar su deformación (figura 11).  
 
Figura 11.  Leyes de fatiga para controlar la deformación de la explanada (izquierda) y la fisuración de las mezclas 
bituminosas (derecha). 
 De tal manera se llega a la siguiente expresión para determinar la ley de fatiga:  
log 𝑁 = 𝑎 − 𝑏 · log 𝜀 
Ecuación 2 
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,donde 
 N = el número de repeticiones que se aplica la carga para producir el fallo por fatiga del 
material. 
 𝜀 = es la deformación que se produce sobre el material cuando se lo somete a la carga.   
En el fallo por fatiga, la deformación considerada es la deformación horizontal en la base de la 
capa de la mezcla bituminosa, mientras que  en el caso de deformaciones plásticas, la 
deformación se produce en la dirección d la carga (figura 12).   
 
Figura 12. Fallo por deformación (izquierda) y fallo por fisuración por fatiga (derecha). 
Las leyes de fatiga siguen siendo obtenidas por métodos analíticos de dimensionamiento de 
firmes a partir de los ensayos de laboratorio.   
En las mezclas bituminosas los mecanismos que pueden dar lugar a su fallo y que hay que 
tener en cuenta en su dosificación y diseño son la resistencia a la fisuración por esfuerzos 
térmicos y la resistencia por aplicación de cargas repetidas (fatiga), así como la resistencia a las 
deformaciones plásticas o a la disgregación por efecto de los agentes atmosféricos y del 
tráfico.  Especialmente, la resistencia por aplicación de cargas repetidas no se ha tenido en 
cuenta siempre en su diseño como bien se ha mencionado anteriormente, debido a la 
dificultad y complejidad de los ensayos existentes para la determinación de la fatiga. 
Últimamente, a raíz del programa SHRP (Strategic Highway Research Program) [20] llevado a 
cabo en Estados Unidos, se ha puesto a punto nuevos ensayos que de una forma todavía 
bastante compleja y laboriosa permiten tener en cuenta esta propiedad en la dosificación de 
las mezclas bituminosas.  
Durante los años 1987 y 1993 en Estados Unidos, a raíz del SHRP, se desarrolló el 
procedimiento Superpave. El Superpave (SUperior PERforming asphalt PAVEments) [20] que 
consistía en una especialización de ligantes, un método de diseño de mezclas bituminosas 
basado en las propiedades volumétricas y unos métodos de ensayo y predicción del 
comportamiento de las mezclas. En una de las aportaciones, se determinó los componentes 
del módulo de los ligantes a diferentes temperaturas como son el módulo complejo y el ángulo 
de desfase utilizando el reómetro dinámico de corte, también llamado DSR.  
De esta manera se pudo dar respuesta al efecto de la naturaleza de los áridos, por interacción 
filler-betún, por la angulosidad, absorción…de mezclas de similar composición volumétrica a 
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través del procedimiento SHRP. Con ello, se puede evaluar el efecto de la fatiga en una mezcla 
bituminosa a partir del comportamiento mecánico de esta y de alguna propiedad mecánica.   
En el año 2002, la AASTHO [21] estableció unos límites para el módulo complejo y el ángulo de 
desfase, para que sometiendo el pavimento a intervalos de temperaturas similares a los que se 
encontraría en servicio, se garantice el buen comportamiento a fatiga del ligante. A pesar de 
ello, estos límites aun no garantizan un adecuado comportamiento de las mezclas bituminosas 
en condiciones de fatiga.  
Delgadillo y Bahia [22] aplicaron al estudio del comportamiento a fatiga de los betunes DSR 
(reómetro dinámico de corte) el concepto de la relación de energía disipada conocida también 
como DER (Dissipated Energy Ratio) en el año 2005. La historia de carga de los materiales 
visco-elásticos sometidos a cargas cíclicas muestra unos ciclos de histéresis en el diagrama 
tensión-deformación como consecuencia del retraso de la aplicación de la carga y de la 
reacción del material (figura 13). El área de los bucles que forman en la gráfica se conoce como 
energía disipada del bucle. 
 
Figura 13. Ciclo de histéresis obtenido en un ensayo cíclico para un material bituminoso. 
Recientemente han aparecido ensayos cíclicos para determinar el comportamiento a fatiga de 
las mezclas bituminosas que no utilizan el reómetro dinámico de corte (DSR) siendo estos 
pues, los precursores de los ensayos a flexotracción que se utilizan en la actualidad de manera 
más común y recomendados por la normativa.  
2.5.4.1.  Ley de fatiga  
Para el dimensionamiento de los firmes asfálticos mediante métodos analíticos es 
imprescindible conocer el comportamiento a fatiga y por ello es importante desarrollar 
determinados ensayos para profundizar en los parámetros y complementar estos ensayos con 
otros con el fin de valorar dicha propiedad con mayor facilidad.  
Hay que tener en cuenta que para la determinación de las leyes de fatiga se emplean 
procedimientos de ensayo complejos que impiden tener en cuenta ciertos parámetros 
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mecánicos para el dimensionamiento que determinan su comportamiento en la dosificación 
de la mezcla. 
Los primeros estudios sobre el fallo por fisuración por fatiga se produjeron en los metales, tal y 
como se ha comentado anteriormente. En estos primeros estudios realizados en metales, se 
pudo deducir tras aplicar un esfuerzo a tracción a una tensión inferior a la de rotura, durante 
un tiempo, a la larga acababan rompiendo. De esas primeras observaciones se estableció una 
relación logarítmica entre la tensión o deformación impuesta y el número de solicitaciones a 
las que estaba sometido. 
  
log 𝑁𝜀 = 𝑎 − 𝑏 log 𝜀 
 
Ecuación 3 
  
log 𝑁𝜎 = 𝑐 − 𝑑 log 𝜎 
 
Ecuación 4 
donde,  
𝜀; es la deformación impuesta en el ensayo de fatiga  a deformación controlada. 
σ; es la tensión impuesta en el ensayo de fatiga a tensión controlada.  
𝑎, b, c, d;  son las características del material ensayado. 
N𝜀 y Nσ; son el número de aplicaciones de carga aplicados en un ensayo de fatiga a 
deformación o tensión controlada.  
 
Esta ley se ha empleado a su vez en análisis de comportamiento por fatiga en mezclas 
bituminosas, aplicándoles diferentes ensayos, principalmente a flexotracción (figura 14). 
Algunos de ellos se contemplan en la normativa. 
 
 
Figura 14. Diferentes pruebas de laboratorio para caracterizar la fatiga en mezclas de bituminosas. 
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La fisuración por fatiga en mezclas bituminosas también se ha analizado mediante la Ley Paris 
para la propagación de fisuras: 
𝑑𝑐
𝑑𝑁
= 𝐴𝑘−𝑛 
 
Ecuación 5 
 
donde, 
k; es el factor de intensidad de tensiones.  
A y n; son constantes del material. 
dc; es el incremento de la longitud de la fisura para una nueva aplicación de carga. 
Poco a poco se han introducido modificaciones para mejorar estos procedimientos y 
considerar de manera más idónea el comportamiento viscoelástico de las mezclas 
bituminosas. 
2.5.4.2. Procedimientos experimentales para la determinación del fallo de fisuración 
por  fatiga  
En la mayoría de ensayos para determinar el fallo por fatiga de las mezclas bituminosas, se 
suele producir un deterioro progresivo del material sin llegar a la fisuración completa de la 
probeta. Esto no permite que se determine fácilmente el número de ciclos asociados al fallo 
por fatiga y por ello una de las principales cuestiones a considerar cuando se realizan los 
ensayos de fatiga es establecer el fallo.  
Dependiendo del tipo de ensayo que se realice, se puede determinar el fallo por fatiga de dos 
maneras  (figura 15): 
- Ensayos a deformación o desplazamiento controlados 
- Ensayos realizados a tensión controlada   
 
Figura 15. Criterio de fallo por fatiga de acuerdo con el tipo de ensayo. 
En el primer caso, se mantiene la deformación o desplazamiento impuesto constante y se 
registra la evolución de la carga durante el ensayo. Cuando la carga o módulo del material 
ensayado se reduce a la mitad, se considera que se ha producido el fallo.  
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En el segundo caso, se mantiene constante la tensión o carga impuesta al material. 
Normalmente se registra la deformación producida y la resistencia a fatiga del material se 
asocia a l ciclo en que se produce la rotura del material, o bien, cuando el módulo de la mezcla 
se reduce a su 10%.  
En la práctica, su aplicación no resulta tan sencilla, debido a la forma que tienen las curvas en 
forma de “S”, donde se recoge la evolución de los parámetros que indican el fallo por fatiga. En 
un análisis descriptivo, Baaj y Di Benedetto[23], señalan que el proceso de degradación de la 
fatiga de una mezcla se puede establecer en tres etapas o fases (figura 16):   
 
Figura 16. Fases de degradación por el fenómeno de fatiga en mezclas asfálticas (Di Benedetto). 
 
Fase 1:  
También llamada etapa de adaptación, se caracteriza por el inicio de la microfisuración, 
produciéndose un rápido descenso del módulo de la mezcla que según Di Benedetto, es 
debido a que se produce un calentamiento de la mezcla por su comportamiento viscoso 
(disipación viscosa interna). En esta pérdida de módulo también tiene influencia los 
fenómenos locales y la tixotropía.  
Fase 2: 
También llamada fase de fatiga, se caracteriza por la importancia que adquiere el deterioro por 
fatiga en la evolución del daño de la mezcla, apareciendo macrofisuras a partir de la unión de 
las microfisuras generadas en la fase anterior. En esta fase, decrece linealmente el módulo con 
el número de ciclos y según los autores esta se debería asociar con el proceso de fatiga.  
Fase 3: 
También llamada etapa de ruptura, el módulo decrece más rápido y las macrofisuras 
progresan rápidamente hasta el fallo total de la mezcla. 
 
Di Benedetto [24] define la fatiga como un proceso de daño continuo que se produce por la 
evolución del módulo de la mezcla según la siguiente expresión: 
 
   
𝐷(𝑁) =
𝐸00 − 𝐸(𝑁)
𝐸00
 
 
Ecuación 6 
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donde,  
 
D = parámetro de daño.  
E00 =intersección de la línea de ajuste para la curva de módulo E en función del número de 
ciclos en la fase 2.  
E (N) =variación del módulo con el número de ciclos.  
 
El incremento de daño en cada aplicación de carga dD/dN está relacionado con la tensión o 
deformación aplicada, que según Khalid resulta [25]: 
 
  
𝑑𝐷
𝑑𝑁
=
−1
𝐸00
·
𝑑𝐸
𝑑𝑁
= −𝑎𝑡 
 
Ecuación 7 
 
𝑎𝑡 = 𝑓(𝜀) 
 
Ecuación 8 
donde,  
𝑎𝑡 = pendiente de la curva E versus N en la fase 2.  
 
A partir de la energía que soporta la mezcla en cada ciclo de carga determinado con el estado 
de tensiones y deformaciones, se ha estudiado el fallo por fatiga. La mezcla se incrementa en 
el ensayo de la tensión controlada cuando se inicia el fallo de la probeta, mientras que 
disminuyen en el ensayo de fatiga a deformación controlada. Esta variación de la energía de 
fatiga con el número de ciclos es empleada para determinar el fallo por fatiga (figura 17). 
 
 
Figura 17 Definición del fallo según el ensayo a tensión y a deformación controlada.  
La tensión aplicada en cada ciclo en los ensayos de carga cíclica a deformación o tensión 
controlada, se obtiene mediante la expresión:  
   
𝑤 = 𝜋 · 𝜀 · 𝜎 · 𝑠𝑒𝑛∅ 
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Ecuación 9 
donde,  
 
w = energía disipada 
ε, σ= tensión y deformación aplicadas 
ø = ángulo de desfase  
 
De esta manera, especialmente en el ensayo a tensión controlada, se puede obtener de forma 
más sencilla el fallo por fatiga de la probeta. Este criterio de fallo corresponde a una situación 
física de la probeta similar cuando la densidad de microfisuración es muy alta y se empieza a 
producir la fisura o rotura rápida de la probeta.  
 
El establecimiento de un criterio de fatiga en el momento en que el módulo de la mezcla es 
otro aspecto a destacar por el trabajo de Di Benedetto [24]. Este empieza a disminuir 
rápidamente cuando el ensayo de fatiga pasa de la fase 1 a la fase 2.  
   
 
𝐷𝐼𝐼𝐼 =
(𝐸0 − 𝐸𝐼𝐼𝐼)
𝐸0
 
 
Ecuación 10 
donde, 
 
DIII= parámetro de daño en la transición de la fase 2 a la fase 3.  
EIII= módulo en la transición de la fase 2 a la fase 3.  
 
Para eliminar la desviación que produce en el ensayo la tixotropía, los efectos sobre DIII y el 
calentamiento, Di Benedetto corrige este parámetro obteniendo la siguiente expresión: 
 
  
𝐷𝐼𝐼𝐼(𝑐) = 𝐷𝐼𝐼𝐼 − (
4
5
)
(𝐸0 − 𝐸𝐼𝐼𝐼)
𝐸0
 
 
Ecuación 11 
 
donde,  
𝐷𝐼𝐼𝐼(𝑐) = parámetro de daño corregido. 
 
La relación entre DIII y DIII(c) con la deformación inicial de ensayo es analizada por Di 
Benedetto (figura 18) y halla que no existe correlación alguna entre  DIII(c) y la deformación 
inicial. Por lo tanto, DIII(c) permanece invariable con independencia de la deformación con la 
que se inicia como si se tratara de una constante. 
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Figura 18. Análisis de la relación entre DIII y DIIIc [24]. 
  
2.5.4.3. Características mecánicas de la mezcla  
2.5.4.3.1. Módulo de rigidez  
Para estudiar  la fatiga en una mezcla bituminosa, es muy importante conocer el parámetro del 
módulo de rigidez de dicha mezcla, dado que los métodos de dimensionamiento que tienen 
como objetivo limitar la fisuración del firme alargando la duración de vida, exigen el 
conocimiento de dos elementos: las características mecánicas de esta y una ley que permita la 
previsión de la capacidad de fatiga de las mezclas. Entre una de las características mecánicas 
más importantes se encuentra el valor del módulo complejo G*.  
En el cálculo de la fatiga de una mezcla bituminosa, tiene una gran influencia el módulo, ya que 
un módulo elevado provoca una capacidad de retorno a su estado inicial elevada, pero a su vez 
tiene una capacidad de deformación pequeña, con lo que en una mezcla bituminosa con un 
módulo elevado, la deformación inicial será menor y en consecuencia, el periodo de vida será 
inferior. De esta manera, si el módulo es elevado, la deformación vuelve más rápido a su 
estado inicial pero a su vez esta deformación es más difícil.  
La caracterización de una mezcla bituminosa no es tan simple como la de un material elástico 
debido a la presencia del ligante de ésta que le aporta un comportamiento viscoelástico, que le 
confiere unas características que dependen de la temperatura y a su vez de la velocidad de 
aplicación de las fuerzas exteriores. 
Así pues, en el módulo de rigidez de una mezcla bituminosa, adquiere una especial influencia 
la temperatura, ya que si esta disminuye, la rigidez de la mezcla será más elevada dado que a 
menor temperatura la deformación es más difícil. En la  figura 19 se puede observar como al 
aumentar la temperatura, decrece el módulo.  
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Figura 19. Módulo de rigidez en función de la temperatura [26] 
Otros parámetros que influyen en el módulo de rigidez son: 
- El porcentaje de betún, que influye en el ángulo de desfase entre la fuerza y  la 
deformación.  
- El porcentaje de huecos según se compacta la mezcla. Una mezcla bien compactada, 
es decir, con un menor porcentaje de huecos, tendrá un módulo más elevado. 
- La viscosidad de la mezcla que es proporcional al módulo. Un aumento de la 
viscosidad, aumenta el módulo de rigidez. 
2.5.4.3.2. Deformación crítica 
Los ensayos para determinar el fallo a fatiga, han puesto de manifiesto que existe una 
deformación unitaria para cada mezcla a partir de la cual el proceso de fatiga adquiere una 
velocidad mayor. Esta deformación es independiente del estado tensional o de las 
solicitaciones a las que están sometidas las probetas de la mezcla bituminosa en la fatiga y se 
denomina deformación crítica [27] (figura 20).  
Si se somete a un estado tensional grande la mezcla bituminosa, la deformación inicial 
producida será mayor e irá aumentando en cada aplicación de carga hasta llegar a una 
deformación crítica, momento en el que el proceso de fatiga adquirirá una velocidad mayor a 
la vez que la deformación que se produce en cada ciclo también experimentará un aumento 
hasta alcanzar la rotura del material. Si se somete a tensiones inferiores, el proceso será el 
mismo, partiendo de una deformación menor, hasta llegar al mismo nivel de deformación 
crítica que ha alcanzado en el caso anterior en el cual empieza a fisurar y las fisuras se 
propagas rápidamente.   
La deformación crítica es un parámetro que depende de la mezcla ensayada y a su vez del tipo 
de ensayo que se aplica. De esta manera, para un determinado ensayo se puede considerar 
una característica de la mezcla. 
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Figura 20.  Evolución de la deformación unitaria con el número de ciclos de carga [28].   
Para cada ligante, existe un valor característico de deformación para el cual se produce el fallo 
del material, según los estudios realizados por Reyes en su tesis doctoral. [29] 
Los resultados obtenidos por Di Benedetto [24], en los que se proponía como fallo por fatiga el 
análisis de la evolución del módulo de la mezcla y se establecía como criterio de fallo el 
momento en el que el módulo de rigidez decrece rápidamente cuando se pasa de la fase2 a la 
fase3, quedan confirmados en el hecho de que la deformación crítica se puede suponer como 
característica de la mezcla e independiente del estado tensional al cual se somete la probeta 
en el ensayo. En los ensayos realizados por Di Benedetto se observaron el valor del módulo en 
que se produce este cambio y se establece que el fallo por fatiga se produce 
independientemente de la tensión inicial a la cual está sometida la mezcla bituminosa en el 
ensayo.  
Entonces, dependiendo de la temperatura de ensayo y del tipo de mezcla, se puede 
determinar la deformación crítica de fatiga. En términos generales, cuanto mayor es el 
contenido de betún de la mezcla, mayor es la temperatura y cuando se emplean betunes 
modificados más tenaces, la deformación crítica es mayor.  
También se observa en el análisis de la evolución de la deformación con el número de ciclos 
que el incremento de la deformación en cada aplicación de carga suele ser menor cuando 
mayor es el módulo de la mezcla. Se podría decir que la deformación crítica y el módulo de la 
mezcla determinan el comportamiento a fatiga y por lo tanto cuando mayores sean estos, 
mejor comportamiento a fatiga presentará la mezcla bituminosa.  
ESTADO DEL ARTE 
35 
 
 
Figura 21.  Influencia del módulo y de la formación crítica en el fallo por fatiga. 
2.5.4.4. Relación entre los parámetros de las leyes de fatiga y las características 
mecánicas de la mezcla  
Existe una relación lineal entre el módulo dinámico de la mezcla y la pendiente de la recta que 
se obtiene de fatiga (pendiente b de la ley de fatiga). A mayor módulo de la mezcla ensayada, 
la ley de fatiga obtenida presenta una curva más tendida y menor en valor absoluto del 
coeficiente  b de la ley.  
Se observa que en el caso de la deformación crítica de la mezcla existe una correlación 
evidente entre la deformación crítica y la deformación correspondiente a cada mezcla en el 
ciclo 1, parámetro del cual se puede determinar el otro coeficiente, a, de la ley de fatiga. 
Cuanto mayor es la deformación crítica, mayor es el valor de la deformación en el ciclo q, 
provocando pues, el desplazamiento de la ley de fatiga hacia arriba. 
𝑙𝑜𝑔 𝜀 = 𝑎 − 𝑏 · log 𝑁 
Ecuación 12 
𝑎 = 𝑓(𝜀𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎) 
Ecuación 13 
𝑏 = 𝑓(𝐸𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎) 
Ecuación 14 
De tal manera, se ha comprobado que una mezcla a la que se le aplica  un ensayo de fatiga a la 
misma carga, bajo la misma solicitación, cuanto mayor sea su módulo y  mayor su deformación 
crítica (en el primer ciclo 1), mejor será su comportamiento a fatiga. Se observa (figura 22) la 
recta de fatiga con menor pendiente y eje de las ordenadas se mostraría con el valor el valor 
σ/E ·𝜀1, que sería más pequeño a menor módulo E y el valor de la deformación en el ciclo 1.  
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Figura 22. Procedimientos para determinar el comportamiento a fatiga en mezclas asfálticas. 
Los ensayos de flexotracción a deformación o desplazamiento constante para la determinación 
de la fatiga de la mezcla se diferencian entre ellos por la manera de aplicar la fuerza en la 
probeta, los puntos de apoyo o la forma de la probeta. Las normas de ensayo están 
establecidas en la Normativa Europea EN 12697-24.  
2.5.5. Tipos de ensayos  
Para intentar reproducir el comportamiento de las mezclas bituminosas in situ, se realizan 
diferentes ensayos de laboratorio. Estos ensayos de laboratorio deben reproducir fielmente el 
comportamiento de las mezclas bituminosas en las carreteras con los diferentes efectos de la 
variación de la temperatura, velocidad y tiempo de carga.  Los ensayos que se realizan, no 
pueden llegar a ser completamente reales, ya que es muy difícil alcanzar en un ensayo la 
compleja interacción que  realizan componentes en la realidad.  
Es por ello, que los resultados obtenidos en los ensayos, no dejan de ser una simple 
aproximación debido a las limitaciones que supone su modelización. En los ensayos, se debe 
tener en cuenta que: 
- Los periodos de carga y reposos de la simulación deben ser los que per tocan, ya que la 
variación de la duración de estos ciclos, puede hacer variar notablemente la vida de la 
mezcla bituminosa.  
- El ensayo tiene que simular las cargas provocadas por la circulación sobre el firme y 
con ello, modelar el tipo de carga soportado por el firme.  
Esto conlleva que, las leyes de fatiga obtenidas en los ensayos de laboratorio puedan 
emplearse para comparar un tipo de mezcla con otro, pero no para determinar la vida de los 
firmes, ya que los diferentes fenómenos aleatorios a los que está sometido el firme en la 
realidad no se podrían representar y se debería aplicar un factor de corrección en su lugar.  
2.5.5.1. Ensayos de fatiga a flexión (ensayos de flexotracción)  
En el proceso de degradación de una mezcla bituminosa se pueden establecer tres fases según 
Baaj y Di Benedetto tal y como se ha mencionado anteriormente. Lo que normalmente se 
busca en los ensayos de laboratorio es la representación de este comportamiento a la que está 
sometido el pavimento. Para ello se utilizan métodos estandarizados de larga duración sobre 
diferentes tipos de probetas a flexión a dos, tres y cuatro puntos de apoyo (figura 23). Estas 
probetas se someten a una serie de cargas cíclicas en la que se mantiene constante la tensión, 
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deformación o desplazamiento que se les aplica, hasta el punto de llegar a producirse el fallo 
de la probeta.  
  
Figura 23. Procedimientos para determinar el comportamiento a fatiga. 
2.5.5.1.1. Ensayo de fatiga a flexión en dos puntos sobre probetas trapezoidales 
Este método de ensayo de caracterización del comportamiento de las mezclas bituminosas, 
utiliza probetas trapezoidales a las que se les aplica una carga de fatiga con un desplazamiento 
controlado por flexión sobre dos puntos de la probeta. Este método se puede emplear para 
probetas obtenidas de capas de carretera con un espesor de 40 mm como mínimo o probetas 
de laboratorio de mezclas bituminosas cuya granulometría máxima de sus áridos es de 20 mm. 
Cuando la granulometría máxima se comprende entre 20 y 40 mm, se debe adaptar las 
probetas para la realización del ensayo.  
El método se realiza sobre diversas probetas a una temperatura controlada y atmosfera 
ventilada mediante una frecuencia de desplazamiento sinusoidal determinada.  
 
Figura 24. Probeta trapezoidal para el ensayo de fatiga a flexión en dos puntos. 
 En este ensayo, la parte superior de la fibra neutra trabaja a compresión mientras que la parte 
inferior trabaja a tracción de tal manera, que el ensayo representa las tensiones que soportaría 
la mezcla bituminosa en la realidad.  
El método de posicionamiento de las probetas para aplicarles el ensayo es rápido y simple ya 
que se enganchan por la base y de fijan por el extremo superior de manera mecánica. Sin 
embargo, no se obtienen unas tensiones o deformaciones homogéneas.  
ESTADO DEL ARTE 
38 
 
2.5.5.1.2. Ensayo de fatiga a flexión en dos puntos sobre probetas prismáticas 
Este método de ensayo utiliza probetas prismáticas cuadradas para caracterizar el 
comportamiento de las mezclas bituminosas aplicando una carga de fatiga por flexión sobre 
dos puntos. Este método se puede emplear para probetas obtenidas de capas de carretera con 
un espesor de 40 mm como mínimo o probetas de laboratorio de mezclas bituminosas cuya 
granulometría máxima de sus áridos es de 20 mm.  
2.5.5.1.3. Ensayo de fatiga a flexión en tres puntos sobre probetas prismáticas 
Este método de ensayo utiliza probetas prismáticas para caracterizar el comportamiento de las 
mezclas bituminosas, sometiéndolas a una carga de fatiga  con desplazamiento controlado 
sobre tres puntos. Mediante la ley de energía asociada y la ley de fatiga en términos de 
deformación se caracteriza el comportamiento de la mezcla. Este método se puede emplear 
para probetas obtenidas de capas de carretera con un espesor de 50 mm como mínimo o 
probetas de laboratorio de mezclas bituminosas cuya granulometría máxima de sus áridos es 
de 22 mm. El método se realiza sobre diversas probetas a una temperatura controlada 
mediante una frecuencia de desplazamiento sinusoidal determinada.    
2.5.5.1.4. Ensayo de fatiga a flexión en cuatro puntos sobre probetas prismáticas 
Este método de ensayo utiliza probetas prismáticas rectangulares esbeltas para caracterizar el 
comportamiento de las mezclas bituminosas, sometiéndolas a una carga de fatiga  con 
desplazamiento controlado sobre tres puntos. Se posicionan las probetas en unas mordazas 
interiores y exteriores simétricamente y se aplican cargas periódicas de flexión en cuatro 
puntos, con rotación y traslación libres en todos los puntos de las cargas y de la reacción de 
éstas.  Se aplica la carga en dos puntos interiores en sentido vertical y perpendicular al eje 
longitudinal de la probeta para realizar la flexión y se fija la posición vertical de los soportes del 
extremo (mordazas interiores) de manera que la configuración de carga sea de forma 
sinusoidal.  En este ensayo, se mide la carga necesaria para la flexión de la probeta, el desfase 
entre las dos señales y la deflexión durante el ensayo en función del tiempo para determinar 
posteriormente las características de fatiga del material.  
 
Figura 25. Principio básico del ensayo de flexión en cuatro puntos (izquierda) y máquina de dicho ensayo 
(derecha). 
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 2.5.5.1.5. Ensayo de tracción indirecta sobre probetas cilíndricas 
Este método de ensayo  utiliza probetas cilíndricas para caracterizar el comportamiento de las 
mezclas bituminosas, sometiéndolas a unas cargas a compresión diametral aplicando una señal 
sinusoidal de  una frecuencia de 10 Hz y midiendo las deformaciones producidas en la 
dirección perpendicular a la carga. Este ensayo finaliza cuando la deformación horizontal 
aumenta bruscamente indicando el fallo.  
2.5.5.1.6. Ventajas e inconvenientes de los ensayos de flexotracción  
Las ventajas de los ensayos de flexotracción considerados anteriormente son las siguientes: 
- Son técnicas básicas que se pueden utilizar para diferentes conceptos.  
- Son ensayos conocidos y difundidos, lo cual conlleva que la instrumentación y 
maquinaria que se utiliza para su realización están normalizados y su coste de 
adquisición es menor que el de otros tipos de ensayos más complejos o menos 
comunes.  
- La fabricación de las probetas es sencilla debida a su geometría en comparación con 
otros ensayos.  
- Se puede controlar la deformación o el esfuerzo de manera opcional.  
- Los resultados que se obtienen pueden ser utilizados directamente para el posterior 
diseño de firmes.  
Sin embargo, estos ensayos presentan una serie de inconvenientes y limitaciones: 
- En todo ensayo de laboratorio se intenta reproducir el comportamiento que la mezcla 
bituminosa experimenta en la realidad, pero como ya se ha mencionado 
anteriormente, esa situación es imposible. En el deterioro del firme influyen diversos 
fenómenos complejos como intervalos de tiempo entre aplicaciones de carga, formas 
y orden de aplicación de la carga y periodos de recuperación de la mezcla, y a 
diferencia de los ensayos mencionados anteriormente, no se produce una tensión y 
deformación controlada.  En consecuencia, el uso queda limitado en la caracterización 
realista  de materiales bituminosas y estructuras de pavimento.  
- Cuando se ensaya con mezclas muy flexibles, ya sea por la realización de ensayos a 
altas temperaturas o por su fabricación con un alto contenido en ligante asfáltico o 
con ligantes modificados, los resultados que se obtienen son erróneos. En el ensayo a 
fatiga a flexotracción, las mezclas van perdiendo carga hasta llegar a un 50% de su 
carga o módulo inicial, que se considera como el límite de fallo a fatiga. Dada su 
flexibilidad, la fisuración por fatiga no tiene lugar y se puede producir un 
reacondicionamiento y readaptación de los materiales dentro de la mezcla. La 
deformación a la que es preciso llegar para que se produzca el fallo de la probeta 
(deformación crítica) va a asociada a un determinado nivel de deformaciones. 
Entonces, si no se establece esta última deformación como criterio de fallo, la probeta 
no romperá [30].  
- Por último, en las capas superiores del firme suelen haber tensiones térmicas 
residuales que colaboran con el proceso de fatiga debidas a las variaciones diarias de 
temperatura. Especialmente en aquellos lugares cuyo clima es frío, las tensiones 
térmicas que se producen son muy fuertes, provocando la fisuración de la capa 
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aunque estas tensiones sean inferiores a las de rotura, ya que su presencia colabora en 
el proceso de fatiga provocado por las cargas de tráfico. Esto no se tiene en cuenta en 
los ensayos actuales a fatiga, cuya temperatura de ensayo se establece en la norma a 
20ºC.  
Debido a estas limitaciones e inconvenientes de estos ensayos, se planteó el nuevo 
procedimiento EBADE como alternativa para valorar el comportamiento de las mezclas frente 
a fatiga. Este nuevo procedimiento, es el que se emplea en la elaboración de la presente 
tesina.  
2.5.5.2. Ensayos de barrido de tiempo  
2.5.5.2.1. Inicios del barrido de deformaciones 
El comportamiento viscoelástico de los materiales se caracteriza mediante su módulo, cuyos 
componentes son: el módulo complejo (G*), el módulo elástico (G’), el módulo viscoso (G’’) y 
el ángulo de desfase (δ). Bajo condiciones viscoelásticas lineales, se definen todos ellos, lo cual 
es importante para saber el rango de comportamiento lineal de los materiales tanto en niveles 
de tensión como en niveles de deformación.  
Es por eso que a mediados de los años ochenta se introdujeron los ensayos cíclicos de 
amplitud de deformación creciente (barridos de deformación o strain sweep), con el objetivo 
de caracterizar las propiedades viscoelásticas de los polímeros [31].  
Con estos ensayos se determina la Región Viscoelástica Lineal (Linear Viscoelastic o LVE region) 
de un material. En estos ensayos se somete el material a un ensayo cíclico de amplitud de 
deformación creciente y se mide la deformación máxima con la que el módulo elástico se 
mantiene constante. La deformación máxima se llama deformación límite y define la región en 
la que le comportamiento viscoelástico del material es lineal (figura 26). 
 
Figura 26.  Evolución del módulo complejo y la tensión en un ensayo de barrido de deformaciones (R. Botella, 
1996). 
A finales de los 80 y principios de los 90, durante el desarrollo del SHRP, se empleó esta técnica 
en ligantes bituminosos. Con los ensayos de barridos de deformaciones realizados en el DSR a 
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diferentes tipos de ligantes determinando sus tensiones límite y sus respectivas 
deformaciones, se obtuvo las funciones del módulo complejo que satisfacían las siguientes 
ecuaciones.  
𝛾 = 12/(𝐺)0,29 
Ecuación 15 
𝜏 = 12/(𝐺)0,71 
Ecuación 16 
donde,  
γ= deformación  
τ= tensión de corte  
G* módulo complejo  
La determinación del rango de linealidad viscoelástica de los ligantes ha adquirido una gran 
importancia desde la introducción de los ligantes modificados con polímeros ya que su 
comportamiento se separa de la linealidad de los ligantes convencionales dando niveles de 
deformación y tensión menores a los de estos.  
Actualmente, para obtener las propiedades viscoelásticas de los materiales y los niveles de 
tensiones y deformaciones bajo las cuales se comportan linealmente, se ha utilizado el método 
de barrido de deformaciones. Johnson [32] aplicó recientemente el concepto de barrido de 
deformaciones a la caracterización del comportamiento a fatiga de los ligantes bituminosos. El 
Barrido de Amplitud Lineal (Linear Amplitud Sweep, LAS), somete una probeta de ligante 
bituminoso a un ensayo cíclico de torsión (mediante DSR) en el que la amplitud de 
deformación aumenta un valor fijo cada número de ciclos (figura 27).   
 
Figura 27. Señal de deformación impuesta en el DSR durante el método de ensayo LAS (R. Botella, 1996). 
 A partir de estos resultados de estos ensayos, se obtuvo el valor de la variable de daño en 
función de la degradación del módulo complejo G*. Asimismo, también se obtuvo los 
parámetros que relacionan el número de ciclos hasta que se produce el fallo con la 
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deformación impuesta en el ensayo. La correlación hallada entre las leyes de fatiga obtenidas 
mediante el modelo viscoelástico de daño entre los ensayos LAS (Barrido de Amplitud Lineal) y 
los ensayos cíclicos a deformación constante (barrido de tiempo) fue una de las conclusiones 
más importantes del estudio realizado.   
2.5.5.2.2. Determinación de la ley de fatiga  
Mediante la realización de los ensayos de barrido de tiempo (time sweep), se puede obtener la 
ley de fatiga del material. Este tipo de ensayos, son ensayos de fatiga clásicos en los que se 
mantiene constante la amplitud de desplazamiento o deformación hasta que se produce un 
falo total de la probeta. Para ello se realizan diferentes ensayos a varias amplitudes de 
deformación y se registra el número de ciclos de fallo. El logaritmo de la deformación impuesta 
en función del logaritmo del número de ciclos se ajusta de manera razonable a una recta 
denominada ley de fatiga. Luego, es posible establecer el número de ciclos que puede soportar 
el material para una deformación dada si se supone válida esta relación para cualquier 
deformación impuesta, lo cual no tiene por qué cumplirse necesariamente [33]  
2.5.5.2.3. Inconvenientes 
Los principales inconvenientes de este ensayo son:  
- Larga duración del ensayo.  
- Se necesita un número elevado de ensayos para obtener una ley de fatiga con una 
buena correlación.  
 
2.5.5.3. Ensayo EBADE  
2.5.5.3.1. Descripción del ensayo 
En la Escuela de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalunya, Pérez-Jiménez y su 
equipo, desarrollaron un nuevo procedimiento que realizaba un barrido de deformaciones 
para determinar el fallo por fatiga mediante un ensayo cíclico de tensión-compresión. Este 
nuevo procedimiento, llamado EBADE (Ensayo de Barrido de Deformaciones), realiza una serie 
de ciclos a un nivel de deformación constante que va aumentando de magnitud hasta llegar a 
producir la rotura del material.  
El ensayo EBADE se realiza utilizando una probeta prismática, sobre la que se le realiza dos 
entallas en la zona central para reducir el área de la probeta en la sección intermedia con la 
finalidad de que el fallo se produzca por ella. Las dimensiones de las probetas no son fijas, 
aunque suelen ser de 6-9 cm de altura y de 5-6 cm de ancho y espesor. Estas probetas 
prismáticas pueden provenir del serrado de probetas cilíndricas  fabricadas por medio de 
prensa giratoria o por la metodología de Marshall. También se pueden fabricar las probetas 
mediante el serrado de placas de 5-6 cm de espesor mediante ensayos normalizados de 
deformaciones plásticas o de fatiga a flexotracción de cuatro puntos. 
Mediante resina epoxi se pegan las probetas prismáticas a unas placas de acero, que permiten 
fijarlas a las mordazas de la prensa. Para medir las deformaciones durante el proceso de 
ensayo, en la zona de fallo, se colocan dos extensómetros.   
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Figura 28. Montaje del procedimiento o fatiga en probetas prismáticas. 
 En el ensayo se obtiene información del comportamiento del material a diferentes niveles de 
deformación en un solo ensayo. Por ejemplo se obtienen valores de deformación que no 
producen daño al material y valores que inducen al fallo instantáneo. El número de ciclos hasta 
el fin del ensayo se reduce  al limitar en cada nivel de deformación el número de ciclos. Los 
extensómetros registran  la deformación que se ha producido en la zona de fallo.  
En el ensayo se determina el nivel de deformación por debajo del cual no se da la fatiga del 
material:  
- La primera deformación nos indica el nivel de deformación que necesitaría un gran 
número de aplicaciones de carga para producirse el fallo del material. También nos 
indica el número de aplicaciones de eje tipo que soportaba el pavimento de una 
carretera de tráfico pesado y 30 años de servicio, llamado límite de fatiga,  
- El otro valor de deformación, corresponde al fallo del material con muy pocas 
aplicaciones de carga. Según se ha visto en trabajos de investigación realizados en el 
Laboratorio de Caminos de la universidad Politécnica de Cataluña, el fallo de fatiga se 
produce en ensayos a tensión controlada en el mismo nivel con independencia de la 
tensión aplicada, evolucionando la deformación hasta llegar a la de fallo que tiene el 
mismo nivel. 
De esta manera se obtienen los dos parámetros más importantes de un material desde el 
punto de vista de su fallo por fatiga de manera rápida y sencilla.   
La disminución de la rigidez en la falla está relacionada con la rigidez mezcla, donde los 
materiales rígidos (baja temperatura y / o mezclas que contengan aglutinante bajo la pluma de 
grado) muestran comparativamente pequeña disminución. Se sugiere un enfoque estadístico 
basado en pruebas de fatiga realizadas a diferentes temperaturas, un enfoque que utiliza la 
degradación de la rigidez como una medida de la rigidez fatiga crítico. Se discute la ventaja de 
tal criterio fracaso en comparación con el criterio de fallo clásica (disminución de la rigidez en 
un 50%) para diferentes temperaturas. Utilizando el criterio propuesto, mayor consistencia en 
los resultados se logra en comparación con los resultados obtenidos utilizando el criterio de 
fallo clásica.  
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2.5.5.3.2. Ventajas del procedimiento EBADE 
El procedimiento EBADE permite la caracterización del comportamiento a fatiga de las mezclas 
asfálticas, obteniendo dos niveles de deformación que determinan el fallo por fatiga. Estos dos 
niveles son: el nivel de deformación por debajo del cual no existe daño y el nivel de 
deformación en el cual el fallo por fatiga progresa  de manera brusca. 
Las ventajas que presenta el nuevo procedimiento frente a otros ensayos a fatiga son: 
- Utilización de probetas prismáticas que permiten obtener los parámetros del material 
fácilmente.  
- Amplitud de rango de temperaturas a la que se puede realizar el ensayo. 
- La duración de los ensayos para evaluar la respuesta a fatiga es menor. 
- Permite la simulación a fatiga de mezclas asfálticas teniendo en cuéntalas tensiones 
térmicas. 
- Sensibilidad buena frente a parámetros de estudio.  
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3. ESTUDIO EXPERIMENTAL  
3.1. Introducción  
En este capítulo se explica el procedimiento seguido en la elaboración de las probetas de 
mezcla bituminosa discontinua y la posterior metodología que se ha seguido en cada uno de 
los ensayos. Los ensayos se han llevado a cabo en el Laboratorio de Caminos del 
Departamento de Infraestructura del Trasporte y del Territorio de la Escuela de Caminos 
canales y Puertos de Barcelona, situado en el módulo B1 del Campus Nord de la Universidad 
Politécnica de Cataluña (UPC).  Los trabajos de laboratorio son supervisados por los técnicos 
del laboratorio para asegurar una correcta ejecución y manipulación de los materiales y 
equipos.  
La realización de este estudio tiene por objetivo caracterizar mediante el análisis y estudio del 
comportamiento de la mezcla bituminosa  BBTM11B, que es utilizada en capas de rodadura, y 
mediante la aplicación del ensayo EBADE a diferentes temperaturas, determinar su resistencia 
a fatiga. 
3.2. Plan de trabajo 
En la elaboración de las probetas se emplea 4 porcentajes de betún: 3, 4, 5 y 6% sobre el peso 
de la mezcla.  
 
Para cada porcentaje de betún (4) se fabrica el mismo número de probetas, es decir, 33 
probetas. Esto suma un total de 132 probetas realizadas de la misma manera, variando el 
porcentaje de betún.   
 
Para cada porcentaje de ligante se elabora mediante el método de compactación giratoria a 80 
giros: 6 probetas para el ensayo de cántabro, 6 probetas para los ensayos de módulo y tracción 
indirecta y 9 probetas para el ensayo EBADE.   
 
Adicionalmente se elabora, para cada porcentaje de ligante, 6 probetas para el ensayo 
Cántabro mediante el método de compactación giratoria a 160 giros y 6 probetas más pero 
con el método de compactación Marshall (50 golpes por cara).   
 
Finalmente, de las 9 probetas elaboradas para la realización del ensayo EBADE para cada 
contenido de ligante, se ensaya 3 probetas a 20ºC; y para el contenido del 5% de ligante se 
ensayan 3 probetas a 20ºC,  3 probetas a 5ºC y 3 probetas a -5ºC. Estas probetas, se fabrican 
por el método de compactación  giratoria a 80 giros. El diámetro de las probetas cilíndricas es 
de  100mm. La altura media de dichas probetas obtenida con pie de rey, se puede consultar en 
el Anejo 1: densidades y contenido de huecos .Posteriormente, se ha serrado las probetas 
cilíndricas de manera que  adquieren  la forma prismática necesaria para realizar el ensayo 
EBADE. Las dimensiones de estas nuevas probetas prismáticas vienen recogidas en Anejo 1: 
densidades y contenido de huecos. 
 
En la siguiente tabla 15, se muestra la distribución del número de probetas en los distintos 
ensayos.    
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% 
betún 
Vía 
Ensayo Cántabro Módulo 
de 
rigidez 
Tracción 
Indirecta 
EBADE 
80 
giros 
160 
giros 
Marshall 
(50 g/c) 
20ºC 5ºC -5ºC 
3% 
Seca 3 3 3 3 3 
3 0 0 
Húmeda 3 3 3 3 3 
4% 
Seca 3 3 3 3 3 
3 0 0 
Húmeda 3 3 3 3 3 
5% 
Seca 3 3 3 3 3 
3 3 3 
Húmeda 3 3 3 3 3 
6% 
Seca 3 3 3 3 3 
3 0 0 
Húmeda 3 3 3 3 3 
Tabla 15. Distribución probetas de ensayo. 
Una vez finalizados los ensayos, se exponen los resultados que se han obtenido en ellos y se 
establece una relación entre ellos. 
3.3. Materiales empleados 
Una mezcla bituminosa se caracteriza por estar formada por una fase sólida compuesta por 
áridos y filler, y por una fase de consistencia variable de origen petroquímico altamente 
viscosa  llamada betún. Para poder analizar las propiedades mecánicas de la mezcla 
bituminosa, es necesario conocer la procedencia y características de los materiales que la 
forman.  
3.3.1. Áridos 
El tipo de árido utilizado en la fabricación de las mezclas bituminosas es de naturaleza calcárea 
y proviene de la cantera FOJ situada en el municipio de Vallirana (Barcelona). La fracción 
llamada  filler  también es de naturaleza calcárea y proviene del polvo de estos mismos áridos.  
3.3.2. Betún  
El presente trabajo se ha utilizado un betún modificado, concretamente BM-3c. El Pliego de 
Prescripciones Técnicas Particulares PG-3, y en concreto el artículo 543, fija el empleo de 
betún BM-3c en mezclas discontinuas en caliente para capa de rodadura cuando estas están 
sometidas a categorías de tráfico T00, T0 y T1. Es por ello que en la elaboración de las mezclas 
BBTM11B en el laboratorio se ha empleado dicho betún modificado.  
Los porcentajes de betún modificado utilizados son: 3, 4, 5 y 6% sobre el peso en mezcla. Las 
características del betún modificado BM-3c se adjuntan en la tabla 15, cumpliendo las 
especificaciones del artículo 211 del PG-3.   
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Características BM-3c 
Penetración a 25ºC 45-80 
Punto de reblandecimiento anillo y bola ≥ 65 
Punto de fragilidad de Fraass ≤-12 
Recuperación elástica a 25ºC ≥50 
Punto de inflación ≥235 
Durabilidad-Resistencia al  
envejecimiento 
 
Variación de masa ≤1 
Penetración retenida ≥60 
Aumento punto de reblandecimiento ≤10 
Tabla 16. Características del betún BM-3c.  
 
3.3.3.Granulometría 
La mezcla bituminosa utilizada en este estudio experimental es del tipo BBTM 11B, con una 
granulometría de tipo discontinuo que cumple el siguiente huso  granulométrico:  
 
 
Huso granulométrico BBTM11B 
Tamiz (mm) 20 16 11,2 8 5,6 4 2 0,5 0,063 
% pasa - 100 90-100 60-80 - 17-27 15-25 8-16 4-6 
Tabla 17. Huso granulométrico BBTM 11B.  
 
A continuación se muestra el huso granulométrico que se han empleado en la fabricación de 
las probetas para los ensayos:    
 
Tamiz 
(mm) 
Pasa 
(%) 
Peso 
retenido 
(g) 
Peso 
acumulado 
(g) 
16 100 0 0 
11,2 95 50 50 
8 70 250 300 
4 22 480 780 
2 20 20 800 
0,5 12 80 880 
0,063 5 70 950 
Tabla 18. Granulometría.  
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Figura 29. Granulometría.  
 
3.3.4. Contenido de ligante  
Para cada mezcla BBTM 11B con distinto contenido de ligante, la tabla muestra del contenido 
de ligante y el peso sobre la mezcla de las probetas de 1000 gramos que se fabrican. Las 
probetas con las que se ha ensayado tienen un contenido de ligante del 3, 4, 5 y 6% sobre el 
peso de la mezcla. Así pues, el contenido de ligante utilizado ha sido de:   
 
Contenido de ligante 3% 4% 5% 6% 
Peso sobre la mezcla (g) 30,9 41,6 52,6 63,8 
Tabla 19. Contenido de betún.  
 
3.4. Fabricación de las probetas  
3.4.1. Preparación de los áridos 
En la elaboración de las probetas a ensayar, en primer lugar, se debe preparar los áridos con 
los que se fabricaran las probetas. La preparación de los áridos se inicia con un tamizado 
mediante los tamices UNE. Para ello se tamizaran las dos fracciones por separado, la fracción 
gruesa con los tamices de: 16 mm, 11,2 mm, 8 mm y 4 mm; y la fracción fina mediante los 
tamices de: 4 mm, 2 mm, 0,5 mm y 0,063 mm.  
0 %
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Figura 30. Fracciones de árido para tamizar y tamizadora. 
El árido retenido en el tamiz 0,063 mm se somete a un proceso de limpieza con agua mediante 
la ayuda de un tamiz para poder eliminar el filler que contenga y este no quede adherido a 
estos pudiendo modificar el resultado final. Esta fracción fina, posteriormente se coloca en una 
estufa a 180ºC para que se seque y así poderla pesar conjuntamente con el resto de 
fracciones.  
Para la elaboración de las probetas, se pesa cada fracción de árido en una bandeja mediante 
una balanza de precisión  ±0,1 g. Siguiendo la granulometría de la fórmula de trabajo, se 
calculan los gramos de cada fracción de árido en la mezcla final de 1000 g. De esta manera se 
prepara 132 bandejas metálicas, 33 para cada contenido de ligante. Para ello se empieza a 
pesar el árido más grueso (16 mm) hasta el más fino (0,063 mm). Hay que mencionar, que 
cuando se ha acabado de pesar una bandeja, y antes de empezar a pesar la siguiente, hay que 
tarar la balanza para conseguir un correcto pesado. 
 
Figura 31. Procedimiento de pesado de los áridos. 
De esta manera, las bandejas tienen sus correspondientes fracciones de árido pasa su 
posterior mezcla con el ligante correspondiente. 
 
Una vez pesadas todas las bandejas, se colocan en una estufa una temperatura de entre 160-
180ºC un mínimo de 4 horas antes de su proceso de fabricación.  
 
Finalmente, se prepara el filler de aportación. Este se pesa con la misma balanza de precisión 
±0,1 g. Esto se debe a que con su pesado individual se consigue una mejor precisión y porque 
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no se introduce en la mezcla hasta el final del mezclado. El filler no deberá permanecer en la 
estufa ya que al tratarse de una fracción tan fina se podría deteriorar o incluso calcinar. 
 
 
Figura 32. Procedimiento de pesado del filler. 
En todo este proceso el filler sigue un camino diferente, se pesa y se guarda aparte. En el 
proceso de fabricación de las mezclas el filler se añade una vez el resto de áridos y el betún 
están mezclados, de esta forma se consigue una mejor adhesión por parte del betún al resto 
de áridos. Si se añadiera el filler antes, debido a su elevada superficie específica absorbería la 
mayor parte del betún y no se lograría una mezcla homogénea. 
 
3.4.2. Procedimiento de fabricación  
Previamente a la fabricación se deben colocar los moldes cilíndricos donde se colocará la 
mezcla posteriormente en un horno a 165ºC de temperatura durante 12 horas antes de su 
fabricación, para que una vez se introduzca la mezcla, esta no pierda temperatura en contacto 
con el molde. 
 El betún se colocará entre 1h y 1h 30 min. en el horno a 165ºC para que adquiera consistencia 
para la fabricación de la mezcla. No puede superar las 2h 30 min. en el horno, ya que se podría 
producir una oxidación del betún con la modificación de sus propiedades mecánicas (figura 
33). 
 
Figura 33. Betún y áridos calentándose en el horno antes de la fabricación. 
Los áridos se vierten en un recipiente metálico situado sobre una plancha a 165ºC y se mezclan 
para que queden bien repartidos los distintos tamaños (figura 34a). Posteriormente, se coloca 
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el recipiente en una balanza de precisión ±0,1 g, se tara y se añade la cantidad de betún 
necesaria según el porcentaje de ligante que correspondiente (figura 34b). Una vez añadido el 
contenido de ligante, se vuelve a colocar el recipiente sobre la plancha y se mezcla el 
contenido para que el betún cubra todos los áridos. Finalmente, se añade el filler (figura 34c) y 
se sigue removiendo  hasta conseguir una mezcla homogénea.    
 
Figura 34. a) Áridos mezclados; b) Abocamiento del betún sobre los áridos en la balanza; c) Áridos mezclados con 
filler. 
Cuando la mezcla está preparada, se introduce en el molde de la probeta con la ayuda de un 
embudo y con una espátula, y comprueba que la temperatura no exceda de 160ºC (figura 35a). 
Con la espátula se le aplican 25 golpes, 20 en la periferia y 5 en la parte central, para intentar 
evitar la presencia de huecos y homogeneizar la mezcla (figura 35b). Previamente a introducir 
la mezcla en el molde, se coloca una base metálica en y se adhiere un papel en cada una de las 
bases.  
 
Figura 35.a) Comprobación de la temperatura; b) Molde preparado para el vertido de áridos. 
Por último,  se coloca el molde con su base metálica de la parte superior en la máquina de 
compactación. En el presente estudio experimental, se han llevado a cabo dos tipos de 
métodos de compactación: en primer lugar, la compactación giratoria a 80 giros con la que se 
realiza 84 probetas, y adicionalmente, compactación giratoria a 160 giros y compactación 
Marshall a 50 golpes por cara, con las que se realizan 24 probetas de cada una. La 
compactación giratoria se lleva a cabo según las directrices de la Normativa Europea UNE-EN 
12697-31 y la compactación Marshall según la Normativa Europea UNE-EN 12697-30. Una vez 
compactada la probeta, se extrae y con la ayuda de una espátula se extraen los papeles de las 
bases y se deja enfriar un día antes de desmoldarlas. Para desmoldarlas, se emplea un gato 
hidráulico que separa el molde ejerciendo una presión a la mezcla. Es importante, que una vez 
se han enfriado las probetas, se deben numerar cada una de ellas para identificarlas y seguir 
un control de fabricación figura 36.   
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Figura 36. Compactación giratoria (izquierda y centro); compactación Marshall (derecha). 
 
Figura 37. Proceso de desmolde y numeración de probetas. 
Una vez finalizado el proceso de fabricación, se deben limpiar los moldes con disolvente para 
evitar que queden enganchados posibles restos de la mezcla. 
3.4.3. Normas consultadas  
Para la correcta fabricación de las probetas en el laboratorio, se siguen distintas directrices de 
la Normativa Europea:  
UNE-EN 12697-30: 2004 “Mezclas Bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas 
en caliente. Parte 30: Preparación de la mezcla mediante compactador de impactos.”  
UNE-EN 12697-31: 2006 “Mezclas Bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas 
en caliente. Parte 31: Preparación de la mezcla mediante compactador giratorio.” 
UNE-EN 12697-35: 2006 “Mezclas Bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas 
en caliente. Parte 35: Mezclas en Laboratorio.” 
3.5. Determinación de densidades y contenido de huecos  
3.5.1. Densidad aparente 
Siguiendo el procedimiento descrito en la norma UNE-EN 12697-6, una vez han sido 
compactadas y desmoladas las probetas, se calcula su densidad aparente. 
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La densidad aparente se define como la masa por unidad de volumen, incluyendo los huecos 
de aire. Su valor, que se puede determinar por un procedimiento experimental o con un 
procedimiento teórico, se ha determinado por dimensiones debido a que las probetas 
bituminosas presentan una superficie regular y tienen una forma cilíndrica que facilita la 
medición del espesor y diámetro.  Para ello, es necesario conocer la masa y el volumen de la 
probeta. La masa se obtiene pesando la probeta en una balanza con precisión ±0,1g y el 
volumen se obtiene midiendo las dimensiones de dicha probeta. Para obtener la altura media 
de cada una de las probetas, se realiza 3 mediciones en posiciones espaciadas de manera 
uniforme a lo largo del perímetro de la probeta con un ángulo de 60ºC. Estas mediciones se 
realizan con un pie de rey de precisión ±0.1mm.   
 
Figura 38. Medición de la altura de una probeta con un pie de rey. 
El diámetro de las probetas viene dado por el molde de fabricación de ellas, que es 100 mm 
para las de compactación giratoria y 101.6 mm para las fabricadas mediante la compactación 
Marshall. 
La densidad aparente se obtiene a partir de las dimensiones obtenidas mediante la siguiente 
fórmula:  
𝜌𝑎𝑝 =
𝑚
ℎ𝑚 · 𝜋 ·
∅2
4
 
Ecuación 17 
donde,  
𝜌𝑎𝑝 =densidad aparente (g/cm
3)  
ℎ𝑚= altura media (cm)  
Ø= diámetro de la probeta (cm) 
Dado que en este ensayo las probetas no pierden propiedades, una vez ya se ha obtenido los 
datos necesarios para calcular la densidad aparente de las probetas, estas se pueden dejar 
secar para poder ensayarlas posteriormente.  
Los resultados referentes al ensayo se pueden consultar en el Anejo 1: densidades y contenido 
de huecos, donde se muestran las densidades aparentes de cada probeta.   
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3.5.2. Densidad máxima  
La densidad máxima se define como la masa por unidad de volumen, sin incluir los huecos de 
aire, de un material bituminoso a una temperatura de ensayo conocida. Para obtenerla, se 
sigue la Normativa Europea UNE-EN 12697-5. 
Existen tres procedimientos para calcular la densidad máxima: procedimiento volumétrico, 
hidrostático y matemático.  El procedimiento utilizado ha sido el procedimiento hidrostático 
(figura 39).   
 
Figura 39. Procedimiento hidrostático. 
Se ha obtenido la densidad máxima utilizando la siguiente expresión:   
𝜌𝑚ℎ = 𝜌𝑤 ·
𝑚3 − 𝑚1
(𝑚3 − 𝑚1) − (𝑚4 − 𝑚2)
 
Ecuación 18 
donde,  
𝜌𝑚ℎ =  densidad máxima de la mezcla bituminosa determinada por el procedimiento 
hidrostático (kg/m3)  
𝑚1= masa del contenedor en el aire (g) 
𝑚2= masa del contenedor en el agua (g)  
𝑚3= masa del contenedor más la muestra de ensayo en el aire (g) 
𝑚4= masa del contenedor más la muestra en el agua (g)  
𝜌𝑤= densidad del agua a la temperatura de ensayo (kg/m
3)  
Los resultados referentes al ensayo se pueden consultar en el Anejo 1: densidades y contenido 
de huecos, donde se muestran las densidades aparentes de cada probeta.   
3.5.3. Contenido de huecos 
Para calcular el contenido de huecos de aire de una probeta bituminosa se sigue la Normativa 
Europea UNE-EN 12697-8. El contenido de huecos de aire de una mezcla (𝑉𝑚) se define como 
el volumen ocupado por los huecos de aire en una probeta bituminosa, expresado como 
porcentaje del volumen total de la probeta.   
Para calcular el contenido de huecos de aire de una probeta es necesario conocer la densidad 
máxima y la densidad aparente de la probeta.  
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La densidad máxima se define como la masa por unidad de volumen, sin incluir los huecos del 
aire, de un material bituminoso a una temperatura de ensayo conocida.  
La densidad aparente se define como la masa por unidad de volumen, incluidos los huecos de 
aire, de una probeta bituminosa a una temperatura de ensayo conocida. 
El contenido de huecos de una mezcla  se puede calcular mediante la siguiente expresión:   
𝑉𝑚 = (
𝜌𝑚 − 𝜌𝑎𝑝
𝜌𝑚
) · 100 
Ecuación 19 
donde,  
𝑉𝑚= contenido de huecos de aire en la mezcla (%)  
𝜌𝑚= densidad teórica máxima de la mezcla (kg/m
3)  
𝜌𝑎𝑝= densidad aparente de la probeta (kg/m
3)   
Para calcular la densidad aparente de cada probeta se sigue el procedimiento descrito en el 
apartado 3.5.1. y para calcular la densidad máxima se sigue el procedimiento descrito ene l 
apartado 3.5.2. de la presente tesina. 
Los resultados referentes al ensayo se pueden consultar en el  Anejo 1: densidades y contenido 
de huecos. 
3.5.5. Normas consultadas 
Para la determinación de las distintas propiedades mecánicas de la mezcla se siguen distintas 
partes de la Normativa Europea.  
UNE-EN 12697-29. Mezclas Bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en 
caliente. Parte 29: Determinación de las dimensiones de las probetas. 
UNE-EN 12697-6. Mezclas Bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en 
caliente. Parte 6: Determinación de la densidad aparente de las probetas por el método 
hidrostático. 
UNE-EN 12697-5. Mezclas Bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en 
caliente. Parte 5: Determinación de la densidad máxima. 
UNE-EN 12697-8. Mezclas Bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en 
caliente. Parte 8: Determinación del contenido de huecos en las probetas bituminosas.  
3.6. Ensayos utilizados  
3.6.1. Ensayo Cántabro  
3.6.1.1. Objetivo y campo de aplicación 
Los pavimentos de mezcla discontinua en caliente usados en capa de rodadura deben resistir 
la acción abrasiva y disgregadora del tráfico y del agua. Para ello, en la presente tesina se 
ESTUDIO EXPERIMENTAL 
56 
 
propone el uso del ensayo cántabro de pérdida por desgaste, pudiendo así, comprobar la 
adhesividad y cohesión de la mezcla bituminosa.  
Para comprobar la adhesividad árido-ligante se realiza el ensayo Cántabro en seco y tras 
inmersión. El ligante utilizado en la elaboración de las probetas, debe ser capaz de envolver los 
áridos, dotándole de cohesión a la mezcla y capacidad de resistir la acción que desenvuelva el 
agua.  
Los criterios de aceptación de las mezclas bituminosas discontinuas en caliente se establecen, 
tanto en seco como tras inmersión en agua durante 24 horas a 60ºC, sin poder superar los 
valores de pérdidas establecidos en el artículo 543 del PG-3 de la Orden FOM 891/2004. Estos 
valores de pérdidas establecidos son: 
- Pérdida por abrasión en seco ≤15%  
- Pérdida por abrasión tras inmersión ≤25% 
3.6.1.2. Descripción del ensayo  
Este ensayo, desarrollado por Félix Pérez Jiménez y Carlos Kraemer en España en el año 1979, 
permite caracterizar las mezclas porosas en su empleo para capas de rodadura. El ensayo 
consiste en colocar una probeta en la máquina de Los Ángeles sin carga abrasiva y a una 
temperatura determinada. Estas probetas deben estar fabricadas  según las Normativas 
Europeas UNE-EN 12697-35, UNE-EN 12697-30 y UNE-EN 12697-31. Las características de la 
máquina están definidas en la Norma UNE-EN 1097-2. En la figura 39 se presentan sus 
componentes principales.  
 
 
Figura 40. Máquina de los Ángeles (medidas en mm) (Miró, 1994). 
Colocada la probeta en el interior del tambor, la máquina empieza a dar vueltas y tras un 
número determinado de revoluciones se extrae la probeta de ella. Se pesa la probeta antes y 
después del ensayo para determinar el valor de la pérdida por desgaste expresada en tanto 
por ciento del peso inicial. Este porcentaje se debe a que durante el ensayo, la probeta ha ido 
perdiendo por desgaste los áridos de la superficie de la probeta.  
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La temperatura de ensayo se debe mantener constante en todo momento. Es por ello que se 
debe disponer de una cámara que aloje la máquina de Los Ángeles a una temperatura regulada 
con un error máximo de ±1ºC.  
3.6.1.3. Ejecución del ensayo 
Debido a la recomendación para fines de diseño, la temperatura de ensayo se ha definido a 
25ºC. Antes de ser ensayadas, la probetas se mantienen un mínimo de 4 horas a la 
temperatura de ensayo de 25ºC y,  previa introducción en el tambor, pesadas en seco con una 
balanza de precisión ±0,1 gramos.  
Se introduce la probeta en la máquina de Los Ángeles sin carga abrasiva (bolas) y se somete a 
300 revoluciones. El tambor gira a una velocidad de 3,1 rad/s.  
Una vez ha terminado de dar las 300 revoluciones, se saca la probeta del tambor y se pesa con 
una balanza de precisión ±0,1 gramos.  
 
Figura 41. Máquina de los Ángeles 
 
Figura 42. Probetas antes y después de aplicar el ensayo Cántabro. 
La pérdida por desgaste se calcula mediante la siguiente expresión: 
𝑃 = (
𝑃1 − 𝑃2
𝑃1
) · 100 
Ecuación 20 
donde,  
P = pérdida por desgaste (%)  
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P1= peso inicial de la probeta (g)  
P2= peso final de la probeta (g)  
Este ensayo, se realiza tanto para el grupo de probetas secas, como para el grupo de probetas 
tras inmersión en agua durante 24 horas a 60ºC.  
Para cada contenido de betún se ensayan 6 probetas, 3 por vía seca y 3 por vía húmeda. El 
mismo ensayo se realiza para los tres métodos de compactación utilizados: compactación 
giratoria 80 giros, compactación giratoria 160 giros y compactación Marshall 50 golpes por 
cara.  
Finalmente se obtiene el valor medio de las pérdidas por desgaste de cada grupo de tres 
probetas.  
Los resultados referentes al ensayo se pueden consultar en el  Anejo 2: Ensayo Cántabro. 
3.6.1.4. Normativas consultadas 
Para la ejecución correcta del ensayo Cántabro se han seguido distintas partes de la Normativa 
Europea: 
UNE-EN 12697-35:2006 Mezclas Bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas 
en caliente. Parte 35: Mezclas en Laboratorio. 
UNE-EN 12697-30:2004 Mezclas Bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas 
en caliente. Parte 30: Preparación de la mezcla mediante compactador de impactos.  
UNE-EN 12697-31: 2006 Mezclas Bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas 
en caliente. Parte 31: Preparación de la mezcla mediante compactador giratorio. 
UNE-EN 12697-17 Mezclas Bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en 
caliente.   
3.6.2. Ensayo de Módulo de Rigidez  
3.6.2.1. Objetivo y campo de aplicación  
Los materiales que constituyen los pavimentos se ven sometidos a cargas dinámicas de 
diversas magnitudes que le son transmitidas por el tráfico. El término “módulo de rigidez”(o 
módulo resiliente) aparece con el fin de tener en cuenta la naturaleza cíclica de las cargas que 
actúan en los materiales que conforma una estructura de pavimento.  
Las deformaciones resilientes o elásticas  son de recuperación instantánea y se denomina 
plásticas a aquellas que permanecen en el pavimento después de cesar la carga.  
Así pues, el módulo de rigidez es aquel que relaciona las solicitaciones de cargas aplicadas con 
las deformaciones recuperables. Los valores altos de módulo de rigidez indican que se trata de 
una mezcla que es capaz de soportar unos valores de carga mayores para una deformación 
recuperable y que a igualdad de valor de carga soportado, con mayor módulo de rigidez las 
deformaciones  recuperables que sufre son menores.  
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3.6.2.2. Descripción del ensayo   
El ensayo de módulo de rigidez para mezclas bituminosas, se puede realizar de distintas 
maneras. En la presente tesina se ha aplicado el ensayo de tracción indirecta sobre probetas 
cilíndricas (IT-CY). El método es aplicable a probetas de diferentes diámetros y espesores, 
fabricadas en el laboratorio. 
Para ello, se utiliza un aparato que presenta la siguiente estructura (figura 42): 
 
Figura 43. Montaje experimental para la determinación del módulo de rigidez aplicando un ensayo de tracción 
indirecta. 
  
El actuador de carga aplica una fuerza a lo largo del diámetro vertical de la probeta a través de 
la platina de carga. Éste aplica impulsos de carga de manera repetitiva alternados con periodos 
de descanso. La carga debe tener la forma de una onda de medio seno, tal y como se muestra 
en la figura siguiente:     
 
Figura 44. Forma del impulso de carga.  
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La probeta se introduce en el marco de LVDT de la siguiente figura: 
 
Figura 45. Dispositivo de medición de la deformación diametral horizontal  
  
Se alinea mediante el dispositivo de la siguiente figura: 
 
Figura 46. Dispositivo de alineación de LVDT 
Una vez realizado el ensayo, las probetas se pueden reutilizar para otros ensayos, pasado un 
periodo de 24 horas, ya que se trata de un ensayo no destructivo, de manera que la probeta 
está en perfectas condiciones para volver a ser utilizada. En el caso de la presente tesina, estas 
probetas se han vuelto a utilizar en la posterior  realización del ensayo de tracción indirecta. 
3.6.2.3. Ejecución del ensayo     
Para llevar el cabo el ensayo de módulo de rigidez se ha realizado según la Normativa Europea 
UNE-EN 12697-26.  
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Para cada contenido de ligante se ensayan 6 probetas, 3 por vía seca y 3 por vía húmeda.   
Las probetas cilíndricas fabricadas en el laboratorio tienen un diámetro nominal de 100 mm, 
siendo elaboradas mediante compactación giratoria con 80 giros.  
La realización de este ensayo debe efectuarse a una temperatura de 20±0,5ºC. La probeta se 
introduce en el marco de montaje de LVDT y se sujeta con las mordazas de fijación. Se ajustan 
los LVDT’s a la probeta tal y como indica el programa de ensayo.  
Una vez ajustado el pistón a la parte superior de la probeta mediante la platina superior de 
carga, se procede a realizar el ensayo. 
 
Figura 47. Equipo para la realización del ensayo del módulo de rigidez. 
Antes de llevar a cabo el ensayo, se deben aplicar 10 impulsos de acondicionamiento para 
permitir que el equipo se ajuste a la magnitud de la carga y su duración, para obtener la 
deformación diametral horizontal y el tiempo de carga especificados.  
En el ensayo se aplican cinco impulsos de carga y para cada aplicación del impulso se mide y se 
registra la variación de carga aplicada y la deformación diametral horizontal en el tiempo.  
La deformación horizontal medida por los LVDT’s se limita a 5 μm, de tal manera que el pistón 
ejerce una fuerza máxima sobre la probeta hasta alcanzar dicho valor en un tiempo llamado 
tiempo de carga. 
Con esos valores, el programa calcula el módulo de rigidez medido de la siguiente manera:  
𝑆𝑚 = 𝛾 ·
𝐹
𝑧
 
Ecuación 21 
donde,  
𝑆𝑚= módulo de rigidez medido (MPa)  
F= valor máximo de carga vertical aplicada 
z= amplitud de la deformación horizontal obtenida durante el ciclo de carga (mm)  
𝛾 = factor de forma de la probeta  
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𝛾 =
(𝑣 + 0,27)
ℎ
 
Ecuación 22 
donde,  
h= espesor medio de la probeta (mm) 
= coeficiente de Poisson de la probeta (0,35)  
El módulo de rigidez medio se debe ajustar a  un factor de superficie de carga de 0,60, 
obteniendo el módulo de rigidez ajustado:  
𝑆′𝑚 = 𝑆𝑚(1 − 0,322(𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑚) − 1,82) · (0,60 − 𝑘)) 
Ecuación 23 
donde,  
𝑆′𝑚= módulo de rigidez ajustado (MPa) 
𝑘 = factor de superficie de carga medido 
𝑆𝑚= módulo de rigidez medido (MPa)  
La probeta se debe extraer del equipo de ensayo, girarla 90±10ºC alrededor de su eje 
horizontal y repetir el procedimiento. En el caso de que el valor medio del módulo de rigidez 
del segundo ensayo este comprendido entre el +10% o el -20% del valor medio registrado para 
el primer ensayo, el valor medio de los dos ensayos se debe calcular y registrar como el 
módulo de rigidez de la probeta.  
Los resultados referentes a este ensayo se pueden consultar en el Anejo 3: Ensayo Módulo de 
rigidez, donde se pueden observar las fichas que proporciona el programa de ensayo, con un 
módulo de rigidez para cada una de las mezclas ensayadas. 
3.6.2.4. Normativas consultadas 
En la realización del ensayo del módulo de rigidez se han utilizado diversas partes de la 
Normativa Europea:  
UNE-EN 12697-26 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en 
caliente. Parte 26: Rigidez. 
UNE-EN 12697-29. Mezclas Bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en 
caliente. Parte 29: Determinación de las dimensiones de las probetas. 
UNE-EN 12697-31: 2006 Mezclas Bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas 
en caliente. Parte 31: Preparación de la mezcla mediante compactador giratorio. 
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3.6.3. Ensayo de Tracción Indirecta  
3.6.3.1. Objetivo y campo de aplicación  
En el ensayo a tracción indirecta, se puede caracterizar mecánicamente una mezcla 
induciéndole un estado similar al que provoca una carga vertical sobre las capas del firme. 
En la figura 47 esquematizan el estado de tensiones  provocado por una carga simple en un 
firme y se distinguen 4 casos: 
1. Compresión triaxial en la superficie e inmediatamente bajo la rueda  
2. Tracción longitudinal y transversal combinado con compresión vertical en la parte 
inferior de la capa bituminosa debajo de la rueda  
3. Tracción longitudinal o transversal en la superficie a una cierta distancia de la carga.  
4. Compresión longitudinal o transversal en el fondo de la capa bituminosa a una cierta 
distancia de la carga 
 
 
Figura 48. Estado de tensiones que crea una carga vertical sobre el firme (Martínez A, 2000) 
 El ensayo de tracción indirecta determina las características necesarias de la resistencia a 
tracción. Este ensayo que se propone en la presente tesina, nos permite evaluar la carga 
máxima que aguanta una mezcla antes de romper. También se usa para evaluar la sensibilidad 
a la acción del agua en mezclas asfálticas, de acuerdo a lo establecido en el PG-3, artículo 543, 
de la Orden Circular 24/2008.  
3.6.3.2. Descripción del ensayo  
El ensayo de tracción indirecta reproduce el estado tensional en la fibra inferior de una capa 
de mezcla bituminosa. Para ello, el ensayo deforma una probeta cilíndrica por compresión 
diametral mediante una velocidad constante de desplazamiento. La probeta se sitúa 
horizontalmente entre los platos de la prensa hasta que se produce la rotura de esta. Los 
esfuerzos que se realizan en la probeta se ubican sobre dos generatrices opuestas a lo largo de 
un plano diametral vertical. Dicha configuración de carga, provoca tensión de tracción 
uniforme perpendicular a la dirección de la carga aplicada y a lo largo del plano vertical 
diametral, causando el fallo de la mezcla por fractura a lo largo del diámetro vertical. Se mide 
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la carga de rotura de la probeta. La aplicación de la carga y el fallo diametral se pueden 
observar en la figura 49. 
 
Figura 49. a) Configuración de carga; b) Fallo de Tracción Indirecta (Kennedy, Thomas W.) 
Para poder cargar diametralmente a compresión la probeta se requiere de un dispositivo de 
sujeción conocido como bastidor de ensayo con bandas de carga. Este bastidor está formado 
por dos placas de apoyo que disponen de una superficie cóncava con radio de curvatura igual 
al radio nominal de la probeta. Las placas de apoyo presentan una longitud mayor que el 
espesor de la probeta ensayada (figura 50).  
 
Figura 50. Bastidor necesario para el ensayo de Tracción Indirecta (UNE-EN 12697-23) 
 3.6.3.3. Ejecución del ensayo 
La tracción indirecta, ITS, se define como la resistencia máxima a tracción de una probeta 
cilíndrica sometida a carga diametral hasta su rotura, a una temperatura de ensayo específica 
y a una velocidad de desplazamiento especifica de la prensa de ensayo, según la Normativa 
Europea UNE-EN 12697-23.  
En función de la carga máxima aplicada cuando se produce la rotura y las dimensiones de la 
probeta, se obtiene la resistencia a tracción indirecta.  
Para cada contenido de ligante se ensayan 6 probetas, 3 por vía seca y 3 por vía húmeda.   
Las probetas cilíndricas fabricadas en el laboratorio tienen un diámetro nominal de 100 mm, 
siendo elaboradas mediante compactación giratoria con 80 giros. 
Comparando las resistencias a tracción, se puede analizar la sensibilidad al agua de cada 
mezcla.  
ESTUDIO EXPERIMENTAL 
65 
 
Cuando se va a realizar el ensayo, y antes de introducir las probetas en el bastidor, se debe 
comprobar que las probetas sean simétricas y con una superficie regular.  
Siguiendo la Normativa Europea UNE-EN 12697-29, se deben medir las dimensiones de las 
probetas, diámetro y altura. Estas dimensiones se recogen en el Anejo 3: Ensayo Tracción 
Indirecta. 
El ensayo se realiza en una prensa de accionamiento hidráulico controlada de forma 
electrónica para medir tensiones y deformaciones desde un ordenador con un programa 
informático. La prensa de ensayo permite aplicar cargas a una velocidad de deformación 
constante de 50±2 mm/min sobre las probetas.  
La temperatura de ensayo es de 15ºC, según lo que especifica el PG-3.  Las probetas que se 
ensayan vía seca se deben colocar a 15ºC en una cámara de aire controlada mediante 
termostato al menos 5 horas antes del ensayo.  
Las probetas de vía húmeda, se colocan sobre un estante perforado dentro de un recipiente 
lleno de agua destilada hasta un nivel de 20 mm por encima de la superficie superior de las 
probetas. Sobre ellas, se aplica vacío hasta obtener una presión absoluta de 50 mm Hg en un 
periodo de tiempo de 10±1 minutos. El vacío se mantiene durante 30±5 minutos y después 
de deja recuperar lentamente la presión atmosférica en el recipiente. Acto seguido, se dejan 
las probetas sumergidas en agua durante un período de tiempo de 30±5 minutos. Se miden 
las probetas y se rechazan aquellas cuyo valor haya aumentado un 2%. Finalmente, se colocan 
las probetas en un baño  de 40ºC durante 72 horas (figura 51). Al cabo de 72 horas, se colocan 
en una cámara de aire controlada mediante termostato para que pierdan la humedad y 
alcancen la temperatura de ensayo.  
 
Figura 51. Probetas a 40ºC durante 72 horas. 
La máquina de ensayo está situada en una habitación cuya temperatura está comprendida 
entre los 25-25ºC.  
Se toman las probetas acondicionadas y se colocan en el bastidor de ensayo. Se deben alinear 
sobre la banda inferior (figura 52a). Una vez iniciada la compresión de la probeta, se aplica la 
carga diametral a una velocidad constante de 50±2 mm/min hasta que alcanza la carga 
máxima. Esta carga se seguirá aplicando hasta que la probeta alcance la rotura. Después de 
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rotura, se extrae la probeta del bastidor y se observa el aspecto de la línea de rotura en la 
superficie de la probeta para determinar el estado de los áridos (figura 52c).  
 
Figura 52. a) Ensayo a tracción; b) Fallo de la probeta; c) Estado de los áridos. 
Para cada probeta se calcula la resistencia a tracción indirecta, ITS, aplicando la siguiente 
expresión:  
𝐼𝑇𝑆 =
2 · 𝑃
𝜋 · 𝐷 · 𝐻
 
Ecuación 24 
donde,  
𝐼𝑇𝑆 = resistencia a tracción indirecta (GPa)  
𝑃 = carga máxima (kN) 
𝐷 = diámetro de la probeta (mm) 
𝐻 = altura de la probeta (mm) 
Se calcula el valor medio de cada contenido de betún a partir de los valores obtenidos en los 
grupos de tres probetas.  
Finalmente, podemos evaluar el efecto de una inmersión en agua sobre la resistencia a la 
tracción indirecta en probetas de mezclas bituminosas mediante la sensibilidad al agua que se 
expresa con el valor ITSR, que se define com la relación de rersistencia a la tracción indirecta 
calculada como el cociente entre la resistencia a la tracción indirecta de probetas húmedas y la 
reistencia a la tracción indirecta de probetas secas, expresada como un porcentaje. Este valor 
se obtiene según la Normativa Europea UNE-EN 12697-12.  
Este valor se obtiene mediante la siguiente fórmula:  
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𝐼𝑇𝑆𝑅 = 100 ·
𝐼𝑇𝑆𝑤
𝐼𝑇𝑆𝑑
 
Ecuación 25 
donde,  
𝐼𝑇𝑆𝑅 = resistencia a la tracción indirecta (%)  
𝐼𝑇𝑆𝑤= resistencia a la tracción indirecta de las probetas húmedas  
𝐼𝑇𝑆𝑑= resistencia a la tracción indirecta de las probetas secas  
Según el PG-3, el valor mínimo exigido para mezclas discontinuas tipo BBTM 11B para la 
sensibilidad al agua es un valor ITSR igual o superior al 90%. 
3.6.3.4. Normativas consultadas  
En la ejecución del ensayo de Tracción Indirecta se siguen distintas partes de la Normativa 
Europea:  
UNE-EN 12697-23 Mezclas Bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en 
caliente. Parte 23: Determinación de la resistencia a la tracción indirecta de las probetas 
bituminosas. 
UNE-EN 12697-12 Mezclas Bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en 
caliente. Parte 12: Determinación de la sensibilidad al agua de las probetas de mezcla 
bituminosa. 
3.6.4. Ensayo EBADE 
3.6.4.1. Objetivo y campo de aplicación  
La repetición de cargas producidas por el tráfico y las tensiones térmicas debido a la variación 
de temperatura en los pavimentos asfálticos, provocan una progresiva fisuración y rotura de 
las capas de mezcla asfáltica de la estructura de pavimento, dando lugar al fenómeno de 
fatiga.  
El procedimiento EBADE consiste en realizar un barrido de deformaciones en un ensayo cíclico 
de tensión-compresión para determinar el fallo por fatiga. Este ensayo permite caracterizar el 
comportamiento a fatiga de las mezclas asfálticas mediante la determinación de los dos niveles 
de deformación críticos que determinan que en una mezcla de pavimento se produzca el fallo 
por fatiga.  
L a principal ventaja frente a otros ensayos de fatiga es su menor duración para determinar la 
respuesta a fatiga de las mezclas asfálticas. Además, debido a que este ensayo se puede 
realizar en un amplio rango de temperaturas, permite simular el comportamiento a fatiga de 
las mezclas asfálticas condicionadas por las tensiones térmicas. 
En definitiva, en el ensayo EBADE se puede simular el mecanismo de fisuración por fatiga 
frente a solicitaciones del tráfico (repetición periódica de una carga inferior a rotura) y del 
medioambiente (tensiones térmicas) de las mezclas bituminosas.  
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3.6.4.2. Descripción del ensayo  
El ensayo EBADE consiste en realizar un barrido de deformaciones en un ensayo cíclico de 
tensión-compresión. Se aplican amplitudes de desplazamiento diferentes en orden ascendente 
durante un número determinado de ciclos a una deformación  constante e imponiendo un 
desplazamiento vertical sinusoidal a una frecuencia determinada. De este modo, se somete la 
probeta a diferentes escalones de deformación a lo largo de todo el ensayo, donde cada 
escalón de deformación aplica una señal sinusoidal de amplitud de desplazamiento constante 
durante un número de ciclos determinado. Cuando ha acabado el escalón (número de ciclos 
programado) se aumenta la amplitud de desplazamiento y se aplica el mismo número de ciclos 
hasta que la probeta llega a rotura (R. Botella, 1996). 
En la presente tesina, se ha realizado el ensayo EBADE estableciendo 5000 repeticiones como 
número de ciclos en cada escalón de deformación, a una frecuencia de aplicación de carga 
constante en todo el ensayo de 10 Hz. La primera serie se inicia con una deformación  de 
2,5·10-5 y se aumenta la amplitud de deformación en incrementos del mismo valor hasta llegar 
a la rotura del material (figura 53). En las figuras se puede observar las señales impuestas 
durante los ensayos.  
 
Figura 53. Ejemplo de la señal impuesta durante un ensayo EBADE con dos ciclos por escalón de deformación (R. 
Botella, 1996). 
Los datos se registran 50 puntos de carga y desplazamiento a lo largo de 1 ciclo, cada 100 
ciclos. Esto permite controlar la evolución de la señal resultante de carga y la elipse que se 
forma en el plano carga-desplazamiento. 
Teniendo en cuenta la altura y sección de la probeta y la carga y desplazamiento máximo que 
se obtiene de cada ciclo, se puede determinar la deformación y tensión máximas (ecuaciones). 
Una vez obtenidos estos dos valores, se puede determinar el valor del módulo E* si se 
modeliza como la pendiente aproximado del semieje mayor de la elipse tensión-deformación 
(figura 54).  
𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝐹
𝑆
 
Ecuación 26 
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𝜀𝑚𝑎𝑥 =
𝐷
ℎ
 
Ecuación 27 
 
𝐸∗ =
𝜎𝑚𝑎𝑥
𝜀𝑚𝑎𝑥
 
Ecuación 28 
donde,   
𝐹 = fuerza máxima registrada por la célula de carga  
S= sección transversal de la probeta 
𝐷 = desplazamiento máximo 
ℎ = altura de la probeta 
𝐸∗= módulo complejo 
 
Figura 54. Cálculo aproximado del módulo complejo como la inclinación de la elipse tensión-deformación en un 
ensayo cíclico. 
Se puede evaluar la evolución del daño inducido a la probeta por los ciclos aplicados y el 
incremento de la deformación monitorizando  el módulo complejo ciclo a ciclo. Además, es 
posible obtener el ángulo de desfase encada ciclo, ya que el software que registra los datos, lo 
hace al instante en que se realiza la medición de estos y se puede obtener la diferencia 
temporal entre el máximo de deformación y el máximo de tensión teniendo en cuenta la 
frecuencia de ensayo.  
𝛿 = (𝑡𝜀𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝜎𝑚𝑎𝑥) ·
2 · 𝜋
𝑓
 
Ecuación 29 
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donde, 
𝛿 = ángulo de desfase 
𝑡𝜀𝑚𝑎𝑥, 𝑡𝜎𝑚𝑎𝑥= tiempo para deformación y tensión máximas respectivamente 
𝑓 = frecuencia de ensayo 
Con las dimensiones tomadas de las probetas prismáticas y los datos del ensayo EBADE, se 
pueden obtener los gráficos y módulo en función del número de ciclos, como se muestra en las 
figuras de ejemplo. Cuando los niveles de deformación son superiores al límite viscoelástico 
lineal, se observa una disminución  del módulo con el número de ciclos dentro de un mismo 
escalón, en cambio, los niveles de deformación tienen un valor constante de tensión mientras 
no causan degradación en el ligante.  
 
Figura 55. Ejemplo de gráfica de la tensión con vs. número de ciclos en el ensayo EBADE. 
 
Figura 56. Ejemplo de gráfica de módulo vs.  el número de ciclos en el ensayo EBADE. 
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El área encerrada por la elipse que forma el plano tensión-deformación durante cada ciclo de 
carga aplicado es proporcional a la densidad de energía disipada en cada ciclo. Esto se debe al 
comportamiento viscoelástico del material y se calcula el área empleando la fórmula 
determinante de Gauss que permite calcular el área del polígono cerrado por una serie de 
puntos en el plano xy. 
𝑆 =
1
2
|(𝑥1 · 𝑦2 + ⋯ + 𝑥𝑛 · 𝑦1) − (𝑦1 · 𝑥2 + ⋯ + 𝑦𝑛 · 𝑥1)| 
Ecuación 30 
donde,  
𝑆 = área del polígono 
 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖= coordenadas de los puntos ordenados de manera horaria o antihoraria.  
Para obtener la densidad de energía disipada, ED en J/m3 se emplea:  
𝐸𝐷 = 𝑆 ·
𝑔
𝐴 · ℎ
· 1000000 ·
𝑚𝑚2
𝑚2
 
Ecuación 31 
donde,  
𝑔 = aceleración de la gravedad 
𝐴 = sección transversal de la probeta 
ℎ = altura de la probeta 
Esta magnitud disminuye a medida que aumenta el daño del material en los ensayos de 
deformación constante (figura 57). Los niveles de deformación que no causan daño se 
caracterizan por mantener constante la densidad de energía disipada, 𝐸𝐷. El área de la elipse 
aumenta cuando la deformación aumenta hasta alcanzar la deformación máxima del material 
y se produce la rotura, momento en el que la 𝐸𝐷 será cero (figura 58)( R. Botella, 1996). 
 
 
Figura 57. Ejemplo de las elipses tensión-deformación vs. el número de ciclos en un ensayo de barrido de tiempo. 
ESTUDIO EXPERIMENTAL 
72 
 
 
Figura 58.  Ejemplo de las elipses tensión-deformación vs. Deformación  aplicada en un ensayo de barrido de 
deformaciones. 
De esta manera el ensayo también nos ofrece los gráficos de evolución de la energía disipada 
en función del número de ciclos (figura 59). 
 
 
Figura 59.  Ejemplo de gráfica de energía disipada vs. número de ciclos en el ensayo EBADE. 
Entonces, el procedimiento EBADE nos permite obtener curvas donde se recoge la evolución 
de los parámetros que indican el fallo por fatiga (tensión, módulo y energía) en función del 
número de ciclos. Posteriormente se podrá llevar a cabo el análisis y comparación entre los 
comportamientos frente a fatiga de las mezclas utilizadas. 
En las curvas obtenidas, se ha establecido como criterio de fallo a fatiga de la mezcla, el nivel 
de deformación en el que se reduce a la mitad la tensión máxima que experimenta el material 
en el proceso de fatiga. 
3.6.4.3. Ejecución del ensayo 
En el ensayo EBADE se han empleado probetas fabricadas mediante compactación giratoria 
con 80 ciclos. Posteriormente a su fabricación se cortan las probetas cilíndricas dándoles una 
forma prismática. En esta forma prismática necesaria para llevar a cabo la realización del 
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ensayo EBADE, se realizan dos entallas en la zona central, con la finalidad de reducir el área de 
la probeta en su sección intermedia con la finalidad de inducir el fallo en ella. Las dimensiones 
de la probeta suelen ser de entre 5 y 6 cm de ancho y espesor, y de entre 6 y 9 cm de altura.   
 
Figura 60. Nomenclatura de las dimensiones de la probeta de ensayo EBADE. 
 
Figura 61. Medición de las dimensiones de la probeta. 
Una vez cortadas, se pegan mediante resina epoxi a unas placas de acero para que se puedan 
fijar en las mordazas de la prensa.  Se establece un periodo de 1 hora de secado antes de 
comenzar el ensayo. El adhesivo presenta un módulo elástico muy superior al del ligante y por 
lo tanto se puede suponer que su deformación es despreciable. 
 
Figura 62. Proceso de fijación de las probetas de ensayo en las placas de acero. 
Cuando se ha adherido la probeta a la placas de acero, se fija a las mordazas de la prensa y se 
colocan los extensómetros en la zona de fallo. Estas se colocan en la zona donde se induce el 
fallo de la probeta para permitir medir las deformaciones durante el proceso del ensayo.  
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Figura 63. a) Fijación de la probeta con los extensómetros; b) Fallo de la probeta. 
Una vez fijada la probeta y colocados los extensómetros, se introduce la temperatura de 
ensayo y se programa el equipo de manera que se registran las cargas generadas  (50 puntos 
de carga) y el desplazamiento a lo largo de 1 ciclo, cada 100 ciclos. Con estos valores y las 
medidas de la probeta, se puede determinar la energía disipada en el proceso de fisuración por 
fatiga.  
 
Figura 64.a) Probeta rota a fatiga mediante el ensayo EBADE; b) Comparación antes y después de la rotura. 
La prensa que se utiliza en el ensayo, es una prensa hidráulica dinámica de la marca MTS. La 
célula de carga de esta máquina permite registrar cargas de hasta 100 kN con una precisión 
aproximada de 1 kN. El desplazamiento del pistón puede realizar desplazamientos de  30 
micras con la precisión de 1 micra. La temperatura de la cámara ambiental está controlada con 
una precisión de  1ºC. El sistema hidráulico  permite imponer señales cíclicas de entrada tanto 
al desplazamiento del pistón como a la carga medida por la célula de hasta 30 Hz de 
frecuencia.  
En el Anejo 5: Ensayo EBADE se pueden consultar los gráficos obtenidos de la realización del 
ensayo de cada probeta. 
3.6.4.4. Normativas consultadas  
Al tratarse de un nuevo ensayo experimental, no existe ninguna normativa específica a seguir. 
Se han seguido las indicaciones del estudio experimental que se realizó para el desarrollo del 
ensayo publicado en la IV Jornada Nacional, ASEFMA 2009.     
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
4.1. Introducción 
Una vez realizado el estudio experimental, se presentan los resultados obtenidos en cada uno 
de los ensayos para su posterior análisis.  La mezcla bituminosa discontinua que se pretende 
caracterizar, BBTM 11B, se ha fabricado con la misma tipología de áridos,  filler y betún (BM-
3c),  pero variando el porcentaje de ligante. Las distintas series en función del porcentaje de 
ligante con los que se ha elaborado las probetas de ensayo han sido 3, 4, 5 y 6%. La 
metodología de compactación utilizada ha sido giratoria a 80 giros. Entonces,  se estudiará el 
efecto del contenido de ligante y del método de compactación de cada mezcla discontinua en 
caliente. 
 Adicionalmente, para el ensayo  Cántabro, se han fabricado 48 probetas con los 4 porcentajes 
de ligante mencionados anteriormente que se han utilizado para elaborar el resto de probetas  
con los métodos de compactación: Marshall a 50 golpes por cara y giratoria con 160 giros.  
En el ensayo EBADE, se ha aplicado una frecuencia de 10 Hz (constante durante todo el 
ensayo). La primera deformación se ha iniciado con 2,5·10-5 y se ha aumentado la amplitud en 
incrementos iguales al valor inicial hasta llegar a la rotura del material. De esta manera, con el 
ensayo EBADE se evalúa el tipo de ligante y el efecto de la temperatura en el comportamiento 
frente a fatiga de las mezclas bituminosas.  
Los resultados no son definitivos, pero si se pueden considerar como una orientación a la 
situación real de resistencia a la fisuración de los pavimentos sometidos a fatiga.  
4.2. Densidad Aparente y Contenido de Huecos 
En total se han ensayado 132 probetas. En el Anejo 1: densidades y contenido de huecos se 
encuentra la densidad aparente y el contenido de huecos que corresponde  a cada probeta, 
pero en este apartado se presenta el promedio de las densidades y el contenido de huecos 
para cada serie en función del ligante de la mezcla y del método de compactación. Cada serie, 
de la cual se presenta el promedio, está formada por 33 probetas con el mismo contenido de 
ligante y 6 de ellas elaboradas mediante el método de compactación Marshall a 50 golpes por 
cara, 6 más con compactación giratoria a 160 giros y el resto con compactación giratoria a 80 
giros.  
A continuación, se presentan los valores promedio obtenidos de densidades aparentes y 
contenido de huecos para cada promedio  una de las probetas de todas las fórmulas de trabajo 
analizadas (tabla 20).  
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Método 
compactación 
Betún 
(%) 
Densidad aparente 
(g/cm3) 
Densidad máxima 
(g/cm3) 
Contenido de 
huecos (%) 
Giratoria (80 
giros) 
3 2,085 2,538 19,3 
4 2,111 2,500 16,7 
5 2,144 2,467 14,9 
6 2,166 2,451 13,5 
Giratoria (160 
giros) 
3 2,065 2,538 16,0 
4 2,118 2,500 13,6 
5 2,122 2,467 11,7 
6 2,135 2,451 10,3 
Marshall (50 
golpes/cara) 
3 2,131 2,538 13,5 
4 2,159 2,500 10,4 
5 2,179 2,467 9,1 
6 2,199 2,451 7,5 
Tabla 20. Densidad y contenido de huecos.  
 
 
Figura 65. Densidad aparente vs. %betún.  
 
Tras analizar los datos de la tabla 20 y la figura 65 se pueden observar dos aspectos.  
La densidad aparente obtenida con el método de compactación Marshall es ligeramente 
superior que la de las probetas compactadas mediante compactación giratoria. 
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En segundo lugar,  al aumentar el contenido de betún, no se aprecian cambios destacados en 
la densidad de la mezcla, simplemente se observa un ligero incremento para contenidos 
intermedios y una tendencia a disminuir para cantidades mayores de betún.  
 
 
Figura 66. Densidad máxima vs. %betún.   
 
El comportamiento de la densidad máxima es distinto a la densidad aparente. En este caso, el 
método de compactación utilizado no cambia apenas los resultados obtenidos. A medida que 
aumenta el contenido de betún la mezcla tiende a disminuir la densidad máxima debido a la 
menor densidad del betún respecto a la del árido (figura 66).  
Mediante la densidad máxima de la mezcla y la densidad aparente de cada probeta se ha 
encontrado su contenido de huecos. Se ha realizado el promedio de huecos para cada 
porcentaje de betún y cada tipo de compactación y se ha representado en la figura 67. 
El Pliego de Prescripciones Técnicas Generales PG-3, y en particular el artículo 543, fija que las 
mezclas discontinuas BBTM 11B deben presentar un porcentaje de huecos superior o igual al 
12%. Como se puede observar en la figura 68, para el método de compactación giratoria a 80 
giros se cumple este requisito, mientras que para el método de compactación giratoria a 160 
giros sólo se cumple para las series con porcentaje de betún del 3% y 4%. En el caso de las 
probetas elaboradas mediante compactación Marshall, sólo cumple el valor de la serie con 
contenido de betún del 3%.   
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Figura 67. % huecos vs. % betún. 
 
También se puede extraer de este gráfico, que al aumentar el contenido de ligante, éste suele 
ocupar los huecos presentes de la mezcla y disminuye su valor.  
Los valores de las alturas, la densidad aparente, la densidad máxima y el contenido de betún se 
pueden consultar en el Anejo 1: densidades y contenido de huecos  de la presente tesina. 
4.3. Ensayo Cántabro 
Para caracterizar el comportamiento frente abrasión de las mezclas discontinuas con material 
reciclado, se ha utilizado el ensayo Cántabro descrito en el apartado 3.6.1.Ensayo Cántabro es 
importante determinar la resistencia a la abrasión, es decir, la resistencia a las tensiones 
tangenciales provocadas por el tráfico y el efecto que desenvuelve el agua en las mezclas 
discontinuas que se colocan en capas de rodadura. 
Los pesos de las probetas, antes y después de realizar el ensayo, se recogen en el Anejo 2: 
Ensayo Cántabro  de la presente tesina.  
A continuación se presenta una tabla con el porcentaje promedio de pérdidas para cada serie 
de probetas con distinto contenido de ligante y método de compactación y para las dos vías de 
ensayo (seca y húmeda).     
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Método compactación Betún (%) Pérdidas por desgaste 
  
Seca (%) Húmeda (%) 
Giratoria (80 giros) 
3 18,8 32,9 
4 7,8 11,0 
5 4,0 4,6 
6 2,9 2,7 
Giratoria (160 giros) 
3 16,2 20,4 
4 6,1 8,4 
5 4,5 5,1 
6 2,9 3,3 
Marshall (50 golpes/cara) 
3 11,0 19,9 
4 4,7 7,7 
5 3,5 4,2 
6 2,6 2,6 
 
Tabla 21. Porcentaje perdidas por desgaste. 
Observando la tabla 21, se puede observar que los porcentajes de pérdidas por abrasión de la 
mezcla BBTM 11B  son muy inferiores a los porcentajes de pérdidas máximas admitidas, 15% 
en seco y 25% tras inmersión para las mezclas realizadas elaboradas mediante compactación 
Marshall. Entonces, se puede afirmar que si se utiliza este método de compactación, las 
mezclas estudiadas presentan una buena cohesión.   
Sin embargo, no ocurre lo mismo para todos los porcentajes de ligante de las probetas realizas 
mediante compactación giratoria. En el caso de las probetas realizadas mediante 
compactación giratoria a 160 giros, los valores obtenidos para las probetas con porcentaje de 
ligante del 3% por vía seca, superan ligeramente el valor del 15%.   
Ocurre la misma circunstancia, tanto en vía seca como húmeda, para las probetas elaboradas 
con un porcentaje del 3% de ligante mediante compactación giratoria a 80 giros, pero de 
manera más notoria, superando  ampliamente los valores máximos admitidos. En estos dos 
casos, las mezclas no presentan una buena cohesión debido a su bajo porcentaje de ligante 
empleado en su elaboración.   
En la figura 68 se muestran las pérdidas por vía seca. 
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Figura 68. Pérdidas en seco. 
A partir de la tabla 21 y la figura 68 se puede observar que a medida que el ligante aumenta, 
las pérdidas por desgaste disminuyen, debido a que este dota de mayor cohesión a la mezcla.  
Para determinar la adhesión del ligante al árido en presencia de agua, se han comparado los 
resultados de la resistencia al desgaste de probetas mantenidas al aire frente a otras 
elaboradas con el mismo método y contenido de betún, pero que previo al ensayo han estado 
mantenidas en agua a 60ºC durante 24 horas.  En la figura 69 se muestra las pérdidas por vía 
húmeda.   
 
Figura 69. Pérdidas en húmedo.  
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La diferencia entre las pérdidas se pueden observar en la figura anterior. Esta es debida al 
efecto de desenvuelta producido por el agua.  También se puede observar que para valores de 
porcentaje de ligante bajos, el valor de pérdidas por abrasión es superior en vía húmeda 
respecto el valor obtenido en vía seca, pero para valores de porcentaje de ligante superior, 
estos valores son  pare más parecidos.  
Las gráficas (figuras 70, 71 y 72) reflejan que al incrementar el porcentaje de betún, la 
diferencia entre pérdidas en seco y tras inmersión disminuye, mejorando pues la adhesividad 
árido-ligante porque existe mayor contenido de betún.   
 
Figura 70. Pérdidas compactación giratoria (80 giros).  
 
Figura 71. Pérdidas compactación giratoria (160 giros).   
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Figura 72. Pérdidas compactación Marshall (50 golpes/cara).  
 
4.4. Ensayo Módulo de Rigidez  
Una vez realizado los ensayos de Módulo de rigidez realizados se obtienen los valores de 
módulo de rigidez para cada probeta. A continuación se muestran los resultados resumidos en 
forma de gráficos, mientras que en el Anejo 3: Ensayo Módulo de rigidez se pueden encontrar 
todas y cada una de la fichas extraídas del programa de ensayo con los valores resultantes. 
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Figura 73. Elasticidad 
Analizando la  gráfica anterior (figura 73) elaborada a partir de los datos obtenidos en el 
ensayo se extraen las siguientes conclusiones.  
A partir de la gráfica se puede observar que medida que aumenta el porcentaje de betún que 
contiene la mezcla, disminuye el módulo de rigidez.  Para los porcentajes de betún inferiores al 
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5%, el módulo es superior a 1500 MPa, mientras que para porcentajes superiores, este es 
inferior a 1500 MPa.  
Con lo cual, la mezcla es más elástica a medida que los porcentajes de betún son mayores en el 
contenido de la mezcla, ya que este le aporta elasticidad. 
4.5. Ensayo Tracción Indirecta  
El efecto del contenido de ligante sobre la resistencia a tracción indirecta se evalúa en las 4 
mezclas discontinuas con distinto porcentaje de ligante BM-3c; 3, 4, 5 y 6%. Todas las probetas 
han sido compactadas a 160ºC mediante compactación giratoria a 80 giros.  
En este ensayo también se analiza la acción del agua. De cada serie de 6 probetas destinadas 
para llevar a cabo este ensayo, 3 se han ensayado en seco y otras 3 en húmedo tras 
permanecer  72 horas a 40ºC.  
Con los resultados obtenidos mediante el ensayo de tracción indirecta, se puede graficar la 
curva Carga-Deformación y posteriormente calcular el valor de Resistencia a tracción indirecta, 
en seco y en húmedo.  
Las curvas Carga-Deformación de cada probeta se pueden consultar en el Anejo 3: Ensayo 
Tracción indirecta de la presente tesina. 
Los resultados promedio del ensayo de tracción indirecta en vía seca se muestran a 
continuación en la tabla 22.  
 
Vía Betún (%) Fmax (KN) ITS (MPa) 
Promedio 
ITS (MPa) 
Seca 
3 
11,215 1,127 
1,083 11,472 1,152 
9,746 0,971 
4 
12,420 1,270 
1,184 11,269 1,149 
11,195 1,133 
5 
11,836 1,203 
1,173 12,113 1,232 
10,782 1,085 
6 
10,816 1,093 
1,061 10,204 1,032 
10,405 1,058 
Tabla 22. Resistencia a tracción indirecta en vía seca.  
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Figura 74. Resistencia a tracción indirecta vs. porcentaje betún (vía seca)  
 
La conclusión que se desprende del análisis de  los resultados en vía seca es que la resistencia a 
tracción apenas varía con el contenido de betún, produciéndose únicamente una ligera 
disminución al aumentar el betún a partir del 4% de betún. En la figura 74 se puede observar 
dicho comportamiento. 
Los resultados promedio de las probetas ensayadas por vía húmeda, se presentan en la tabla 
23 y la figura 75.   
 
Vía Betún (%) Fmax (KN) ITS (MPa) 
Promedio 
ITS (MPa) 
Húmeda 
3 
9,623 0,964 
1,030 10,547 1,066 
10,491 1,059 
4 
12,688 1,295 
1,278 12,271 1,258 
12,583 1,282 
5 
12,061 1,216 
1,246 13,314 1,359 
11,511 1,164 
6 
11,241 1,142 
1,158 11,065 1,129 
11,781 1,203 
Tabla 23. Resistencia tracción indirecta en vía húmeda 
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Figura 75. Resistencia a tracción indirecta vs. porcentaje betún (vía húmeda)  
 
Para la dosificación de las mezclas BBTM 11B, el PG-3 establece un criterio de sensibilidad al 
agua que corresponde a una resistencia conservada del 90%. Por este motivo son interesantes 
los resultados de dicho ensayo en vía húmeda. Como se ha mencionado anteriormente, 
mediante el cociente de la resistencia a tracción indirecta en probetas húmedas y la resistencia 
a tracción indirecta en probetas secas, se puede evaluar la sensibilidad al agua. En la siguiente 
tabla se puede comprobar que la resistencia conservada se cumple en todos los casos.  
 
Betún (%) ITRS (%) 
3 95,1 
4 107,9 
5 106,2 
6 109,1 
Tabla 24. Sensibilidad al agua. 
Es importante destacar que a medida que el contenido de ligante incrementa, la sensibilidad al 
agua es menor. 
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Figura 76. Resistencia conservada vs. porcentaje de betún. 
4.6. Ensayo EBADE 
Para este ensayo se ha realizado con 36 probetas, 9 probetas para cada porcentaje de ligante 
distinto. Inicialmente se pretendía ensayar cada porcentaje de ligante a tres temperaturas 
20ºC, 5ºC y -5ºC, 12 probetas para cada una.  Finalmente, por problemas de disponibilidad de 
horarios en el laboratorio, se ensayaron 18 probetas, 12 que pertenecen a la temperatura de 
20ºC con todos sus porcentajes de betún ensayados y otras 6 probetas, para complementar el 
estudio y comparar los resultados, que pertenecen al porcentaje de 5% de betún, 3 de ellas 
ensayadas a 5Cº y otras 3 ensayadas a -5ºC. Mediante el análisis de los datos obtenidos a 
diferentes temperaturas se pretende determinar el efecto de esta en el comportamiento 
frente a fatiga. 
Las densidades y el contenido de huecos para las probetas elaboradas para realizar el ensayo 
EBADE, se han determinado anteriormente, después de fabricar las probetas cilíndricas y antes 
de cortar las probetas de manera cilíndrica. Las densidades y contenido de huecos no se han 
vuelto a determinar una vez cortadas las probetas, ya que las probetas cilíndricas ya se 
consideran similares según los resultados vistos y el corte de éstas no modificarán  de manera 
significativa la similitud entre las probetas.  
En el Anejo 1: densidad y contenido de huecos  se encuentra la densidad aparente y el 
contenido de huecos de cada probeta cilíndrica correspondiente a la prismática ensayada.  
Para llevar a cabo  el análisis mediante la realización de los gráficos correspondientes  en el 
ensayo EBADE, se han tomado las dimensiones de las probetas prismáticas. Estas dimensiones, 
se encuentran en el Anejo 1: densidad y contenido de huecos.   
A partir de la adquisición de datos del ensayo EBADE, se han podido representar los gráficos 
correspondientes para realizar el análisis de resultados pertinente. Dichos gráficos se adjuntan 
en el Anejo 5: Ensayo EBADE.   
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Inicialmente, se han obtenido los datos del ensayo de cada probeta y se han procesado estos 
para posteriormente realizar los gráficos de tensión/ módulo/ energía-nº de ciclos de cada 
probeta y las distintas temperaturas en los casos comentados anteriormente.  
Una vez obtenidos estos gráficos, se ha seleccionado las curvas de fatiga semejantes de dichos 
gráficos, con un comportamiento similar teniendo estas el mismo contenido de ligante y 
siendo ensayadas a la misma temperatura y rechazando aquellas cuyos resultados son más 
dispersos. Posteriormente se realiza el promedio de las curvas seleccionadas. En principio, al 
ser pocos los datos obtenidos por tipo de mezcla y temperatura (3 para cada caso), son pocos 
los datos que se pueden llegar a despreciar en la realización de los gráficos promedio.  
Finalmente, se representan el módulo de rigidez inicial y la deformación de fallo para cada 
porcentaje de betún distinto. El módulo de rigidez inicial se ha obtenido de los 50 primeros 
ciclos aplicados y la deformación de fallo escogiendo el valor correspondiente a la mitad de la 
tensión máxima de la gráfica tensión- nº de ciclos.  
Gráficas tensión- nº ciclos: 
En la figura 77, se muestra la evolución de la tensión de las mezclas a 20ºC para los diferentes 
contenidos de betún.   
 
Figura 77. Tensión vs. nº de ciclos a 20ºC para los diferentes contenidos de betún (3, 4, 5 y 6%). 
En la figura anterior, se ha representado la evolución de la tensión para los diferentes 
porcentajes de betún a 20ºC mientras se controlaba la deformación con extensómetros. La 
tensión se ha obtenido dividiendo la carga aplicada de la sección de probeta donde se ha 
producido los dos cortes laterales. Las tensiones que se han registrado han disminuido a 
medida que aumentaba el contenido de betún. Esto se debe a que el betún comporta un 
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mejor comportamiento a fatiga, tardando más en acelerarse el proceso de fatiga y siendo más 
difícil alcanzar el criterio de fallo considerado para un mayor nivel de deformación. 
Al haberse empleado el betún modificado BM-3c, el comportamiento del material es más 
dúctil y necesita mayor número de ciclos para alcanzar la deformación de fallo. 
A continuación se presentan los resultados obtenidos a distintas temperaturas:  
En la figura 78, se muestra la tensión de las mezclas a 5ºC y -5ºC  para el contenido de betún 
de 5%.  
 
Figura 78. Tensión vs. nº ciclos a diferentes temperaturas (20, 5 y -5ºC) i 5% betún.  
 
Como se puede observar en la figura, a 5ºC el fallo se ha producido de manera más frágil. 
Ocurre lo mismo de manera más destacada en el caso de  la temperatura de ensayo de -5ºC. 
Gráficas módulo- nº ciclos:  
En la figura 79, se muestra el módulo dinámico de las mezclas a 20ºC para los diferentes 
contenidos de betún.  
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Figura 79. Módulo vs. nº ciclos a 20ºC para los diferentes contenidos de betún (3, 4, 5 y 6%). 
El módulo de rigidez influye altamente en el cálculo de la fatiga, ya que si este es elevado, la 
capacidad de deformación es menor. Cuanto más grande es el módulo inicial de la mezcla, el 
material se comporta de manera elástica, dando lugar a un nivel de deformaciones mayor y 
una degradación del material más rápida.   
En la tabla 25, se muestra el módulo inicial (promedio de las probetas ensayadas para cada 
porcentaje de betún) de los primeros 50 ciclos  del ensayo y la deformación de fallo 
correspondiente.   
T 
(ºC) 
Nº 
probet
a 
Módulo inicial 
(MPa) 
Deformación fallo 
(𝝁𝒎/𝒎) 
Betún 
(%) 
Promedio 
módulo 
Promedio 
def. fallo 
20 1 3979 604 
3 3954 605 20 2 4108 477 
20 3 3928 605 
20 10 3137 632 
4 3137 692 20 11 4995 553 
20 12 3127 752 
20 19 3001 823 
5 3001 795 20 20 2902 - 
20 21 2617 767 
20 31 2504 883 
6 2710 953 20 32 - - 
20 33 2915 1024 
Tabla 25. Módulo inicial y deformación de fallo. 
0
500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
0 50.000 100.000 150.000 200.000
M
ó
d
u
lo
 (M
P
a)
 
Ciclos 
3%
4%
5%
6%
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
90 
 
Al haberse empleado el betún modificado BM-3c, el comportamiento del material es más 
dúctil y necesita mayor número de ciclos para alcanzar la deformación de fallo.   
Se puede observar que el módulo inicial es mayor para las probetas que han estado realizadas 
con un porcentaje de betún menor (3%), ya que este es el que le aporta ductilidad y al haber 
menos esta disminuye. Por lo tanto a mayor porcentaje de betún, mayor deformación de fallo. 
Esto se puede observar en las figuras 80 y 81.  
 
Figura 80. Módulo inicial vs. % betún  
 
Figura 81. Def. de fallo vs. % betún. 
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A continuación se presentan los resultados obtenidos a distintas temperaturas:  
En la figura 82, se muestra el módulo dinámico de las mezclas a 5ºC y -5ºC  para el contenido 
de betún de 5%.  
 
Figura 82. Módulo vs. nº ciclos a diferentes temperaturas (20, 5 y -5) i 5% betún. 
Como se puede observar en la figura, a 5ºC el módulo se ve claramente influenciado por la 
temperatura, ya que este ha disminuido respecto el módulo que se había determinado a una 
temperatura de 20ºC y por lo tanto alcanza menor deformación. La disminución del módulo se 
puede observar con más claridad en la tabla 26. 
 
T 
(ºC) 
Nº 
probet
a 
Módulo inicial 
(MPa) 
Deformación fallo 
(μm/m) 
Betún 
(%) 
Promedio 
módulo 
Promedio 
def. fallo 
5 22 6626 297 
5 7449 307 5 23 7449 318 
5 24 5438 438 
5 25 11926 168 
5 12025 182 5 26 12124 196 
5 27 12252 277 
Tabla 26. Módulo inicial y deformación de fallo a 5ºC y -5ºC. 
Ocurre lo mismo de manera más destacada en el caso de  la temperatura de ensayo de -5ºC.  
Esto se puede observar en las figuras 83 y 84.  
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Figura 83. Módulo inicial vs. Temperatura.  
 
Figura 84. Def. de fallo vs. Temperatura.  
 
Gráficas energía-nº ciclos: 
En la figura 85, se muestra la evolución de la densidad de energía de las mezclas a 20ºC para 
los diferentes contenidos de betún.  
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Figura 85. Densidad de energía vs. nº ciclos a 20ºC para los diferentes contenidos de betún (3, 4, 5 y 6%). 
A mayor porcentaje de betún mayor cantidad de energía disipan. Cuando la proporción de 
betún es muy alta, se puede alcanzar deformaciones más  elevadas.    
 
Figura 86. Densidad de energía disipada vs. nº ciclos a diferentes temperaturas (20, 5 y -5ºC) i 5% betún. 
Al disminuir la temperatura, la densidad de energía disipada también se reduce, tal y como se 
observa en la figura 86.   
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5. CONCLUSIONES   
Para la caracterización de una mezcla bituminosa discontinua del tipo BBTM 11B, se han 
seleccionado distintos ensayos recogidos en el artículo 543 del PG-3, así como otros ensayos 
realizados en mezclas bituminosas discontinuas. De la normativa se han empleado: contenido 
de huecos, el ensayo de pérdida de partículas (ensayo Cántabro), el ensayo de Módulo de 
rigidez y el ensayo de Tracción Indirecta. El ensayo de pérdida de partículas ha servido para 
determinar la resistencia al efecto disgregador del tráfico y agua, ya que es una mezcla 
discontinua empleada en capas de rodadura. Además se ha realizado el ensayo EBADE, con el 
objetivo de caracterizar el comportamiento de las mezclas bituminosas al ser sometidas a 
cargas cíclicas. 
En todos los ensayos se ha analizado la influencia del contenido de ligante, variando su 
porcentaje sobre el peso total de la mezcla entre el 3, 4, 5 y 6%. En los ensayos Cántabro y 
para el cálculo del contenido de huecos, se ha utilizado tres métodos distintos de 
compactación: compactación giratoria a 80 giros, compactación giratoria a 160 giros y 
compactación Marshall a 50 golpes/cara. Para acabar, en el ensayo EBADE también se ha 
analizado el efecto de la temperatura en el contenido de ligante del 5%, variando esta entre 
20, +5 y -5ºC.  
Los datos obtenidos presentan una buena repetitividad, ensayándose grupos de probetas para 
cada serie en función del tipo de ensayo y se obtienen dispersiones mínimas que dan fiabilidad 
a los datos presentados. 
A partir del análisis de resultados, descrito en el apartado 4. Análisis de resultados, se puede 
afirmar:  
- El contenido de huecos disminuye al incrementar el contenido de ligante en la mezcla, ya 
que este rellena los huecos e incrementa la densidad de la mezcla ligeramente. También 
se puede observar que la densidad es ligeramente mayor si se utiliza el método de 
compactación Marshall en lugar del método de compactación giratoria.   
- El ensayo Cántabro muestra como las pérdidas por desgaste para el contenido de betún 
del 3% son superiores al admitido por la normativa en el método de compactación 
giratoria, pero sin embargo no lo es en el método de compactación Marshall.  También se 
puede observar que las probetas ensayadas por vía húmeda presentan más perdidas por 
desgaste, debido al efecto del agua. Para porcentajes de betún bajo, el desgaste es mayor 
ya que el betún no desarrolla con tanta eficacia su función de ligante.  
- El ensayo de Módulo de rigidez refleja que el módulo para porcentajes de betún del 3%  se 
encuentra alrededor de los 2250 MPa, para el porcentaje de 4% de betún  se encuentra 
alrededor de los 1850 MPa, para el porcentaje de 5% de betún  se encuentra alrededor de 
los 1500 MPa y para el porcentaje de 6% de betún  se encuentra alrededor de los 1250 
MPa. Con ello se observa que al aumentar el contenido de ligante, la mezcla es más dúctil 
y puede llegar a deformaciones mayores.  
- La resistencia a tracción obtenida del ensayo de Tracción Indirecta, apenas varía con el 
contenido de betún o con la influencia del agua.  Además se observa que la adhesividad 
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entre árido y ligante es correcta tras el estudio de la resistencia conservada realizado 
mediante el ensayo de tracción indirecta.  
Aplicando el ensayo EBADE con diferentes porcentajes de ligante, se ha concluido que: 
- Al aumentar el porcentaje de ligante la tensión máxima registrada apenas varía pero la 
deformación aumenta, debido a que la rigidez es menor. Por lo tanto, aumentar el 
porcentaje de ligante mejora la resistencia a las cargas cíclicas. 
- En el ensayo EBADE, los dos parámetros que nos permiten caracterizar el fallo son el 
módulo inicial de la mezcla y la deformación de fallo. Por ello, la tensión máxima es un 
parámetro estrechamente ligado al módulo inicial. Se observa que a medida que se 
aumenta el porcentaje de betún, el módulo de rigidez disminuye y la deformación de fallo 
aumenta pero la capacidad de retorno a su estado inicial es mayor. Cuanto más grande es 
el módulo inicial de la mezcla, el material se comporta de manera elástica, dando lugar a 
un nivel de deformaciones menor y una degradación del material más rápida si la 
solicitación de deformación es alta, y por lo tanto, el periodo de vida del material inferior.  
Si la solicitación de deformación no es alta, la degradación no se produce tan 
rápidamente, siendo pues de larga duración. Dicho módulo se ve influenciado por la 
viscosidad, los porcentajes de betún y de huecos y la temperatura. 
- El efecto de la temperatura también desprende ciertas consideraciones. La tensión 
máxima alcanzada es mayor, pero a la vez el material presenta una rotura más frágil. El 
módulo inicial se ve influenciado por el efecto de esta, aumentando su valor y por lo tanto 
alcanza una menor deformación de fallo, convirtiéndose entonces en un material menos 
dúctil. 
- La cantidad de energía disipada es mayor cuando se aumenta el contenido de betún, ya 
que estos son más dúctiles y pueden alcanzar deformaciones más elevadas sin romper, 
obteniendo valores más elevados. De igual manera, al disminuir la temperatura la 
cantidad de energía disipada disminuye.  
De los resultados obtenidos con el ensayo EBADE, se desprende que: 
- El ensayo EBADE es un procedimiento apropiado para evaluar la respuesta frente a fatiga 
que experimentan las mezclas bituminosas en el firme.  
- Con el ensayo EBADE se pueden determinar parámetros que representan las principales 
propiedades mecánicas del comportamiento de las mezclas bituminosas frente a fatiga y 
su correspondiente evolución como son la tensión, el módulo o la energía disipada en 
función del número de ciclos.  
- El ensayo permite diferenciar el comportamiento del betún a diferentes temperaturas 
frente a fatiga.   
Hay que recordar, que los resultados obtenidos en la presente tesina no se pueden considerar 
definitivos, pero si orientativos para próximas investigaciones en este tipo de mezclas.  
BIBLIOGRAFÍA 
96 
 
6. BIBLIOGRAFÍA  
 
 [1]  R. Tino, Las carreteras y sus firmes. Cimbra: Revista del Colegio de Ingenieros Técnicos de 
Obras Públicas. No. 382, 2008. 
 
[2] Gordillo, J. Microaglomerados en caliente. Evolución, tipos, características y campos de 
aplicación. Carreteras, Vol.91, pp. 24-43.1997. 
 
[3] Del Pozo, J. Experiencia de ACESA en las mezclas discontinuas en caliente para capas finas. 
Carreteras, Vol. 96, pp.34-45.1998. 
 
[4] Miró, R. Nuevas mezclas para capas de rodadura y su influencia en el confort (ruido) y la 
seguridad. Cátedra Mariano López Navarro, pp. 1-38. Zaragoza. 2006. 
 
[5] PG-3. Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de carreteras y puentes. 
Madrid. 2008.  
 
[6] F. A. Gutiérrez, Estudio e investigación del estado actual de las obras de la red nacional de 
carreteras. Manual para la inspección visual de pavimentos flexibles. Bogotá D.C., 2006. 
  
[7] Norma europea EN 12697-24:2006+A1. Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para 
mezclas bituminosas en caliente. Parte 24: Resistencia a la fatiga. AENOR. España, 2007.   
 
[8] F. E. Pérez Jiménez, R. Miró Recasens y J. Cepeda Aldape, Estudio del comportamiento a 
fatiga de mezclas bituminosas mediante el ensayo BTD de tracción directa., UPC. 
Departamento de Infraestructuras del Transporte y del Territorio. España, 2000. 
 
[9] S. Erlingsson, Stiffness and fatigue of asphalt concrete estimated with the indirected tensile 
test. Engineering Research Institute. Islandia, 2000. 
[10] S. Said, Validation of indirect tensile test for fatigue testing of bituminous mixes. VTI nota 
8.  Swedish National Road and Transport Research Institute. Suecia, 1998.   
[11] F. Pérez-Jiménez, R. Botella, R. Miró, Daños y tixotropía en ensayos de fatiga de la mezcla 
de asfalto y ligantes. 2012 
[12] X. Li, A.F. Braham, M.O. Marasteanu, W.G. Buttlar, R.C. Williams, Effect of factors affecting 
fracture energy of asphalt concrete at low temperature. Road Materials and Pavement design, 
Vol. 9, pp. 397-416, 2008. 
[13] H.D. Benedetto, Q.T. Nguyen, C. Sauzéat, N. Tapsoba, Time temperature superposition 
principle validation for bituminous mixes in the linear and nonlinear domains. Vol. 25, pp, 
1181-1188. 2013 
[14] S. Soliman, Influence des paramètres de formulation sur le comportement à fatigue d’un 
enrobé bitumineux. LCPC. Francia, 1975.  
[15] F.Moreno, M.C. Rubio, Effect of aggregate nature on the fatigue-cracking behavior of 
asphalt mixes. Materials and Design, Vol. 47, pp 61-67, 2013.  
BIBLIOGRAFÍA 
97 
 
[16] T.H. Doan, Les études de fatiga des enrobes bitumineux au LCPC. Bitumes et enrobes 
bitumineux. Bulletin de liaison des laboratoires des ponts et chausses. Francia, 1997. 
[17] J.A. Epps y C.L.Monismith, Influence of mixture variables on the fluxural fatigue. 
Proceedings of the Association of Asphalt Paving Technologists, 38, 1969.  
[18] W. Schütz, A history of fatigue. Engineering Fracture Mechanics, 54(2), pp. 263-300, 1996. 
[19] P. S. Pell, P. F. McCarthy y R. R. Gardner. Fatigue of bitumen and bituminous mixes. 
International Journal of Mechanical Sciences 3, pp. 247-248, 1961. 
[20] Antecedentes del diseño y análisis de mezclas asfálticas de Superpave. Asphalt Institute. 
US Department of Transportation. Federal Hihway Administration. USA, 1996.  
[21] AASTHO. Guide for mechanistic-empirical design of new and rehabilitated pavement 
structure, 2002.   
[22] R. Delgadillo y H. U. Bahia. Rational fatigue limits for asphalt binders derived from 
pavement analysis. Journal of the Association of Asphalt Paving Technologists, 74, 2005.  
[23] H. Baaj y H. Di Benedetto. Effect of Binder Characteristics on Fatigue of Asphalt Pavement 
Using an Intrinsic Damage Approach. Road Materials and Pavement Design, 6, pp. 147-174, 
2005.   
[24] H. Di Benedetto, C. de La Roche C., H. Baaj y A. Pronk. Fatigue of Bituminous Mixtures: 
Different Approaches and RILEM Group Contribution. Sixth International RILEM Symposium on 
Performance Testing and Evaluation of Bituminous Materials, pp. 15 – 38, 2003. 
[25] H. Khalid y I. Artamendi, Characterization of fatigue damage for paving asphaltic materials. 
Fatigue and fracture of Engineering Materials and Structures. Blackwell Publishing, 28, Reino 
Unido, 2005. 
[26] J.L. Elvira y J.A. Fernández del Campo. Comportement mécanique des mélanges 
bitumineux. Bitumes et enrobes bitumineux. Bulletin de liaison des laboratoires des ponts et 
chausses. Francia, 1977.   
[27] F. Pérez , R. Miró, A. Martínez, J. Alonso, J. Cepeda y M. Rodríguez. Desarrollo de un 
Nuevo Procedimiento para la Evaluación del comportamiento a Fatiga de las Mezclas 
Bituminosas a Partir de su Caracterización en un Ensayo a Tracción. Primer Premio 
Internacional a la Innovación en Carreteras Juan Antonio Fernández del Campo. España, 2005. 
[28] J. Alonso. Estudio del proceso de deformación y agrietamiento por fatiga de mezclas 
bituminosas sometidas a carga cíclica. Tesis Doctoral, Escuela de Caminos Canales y Puertos de 
Barcelona, Universidad Politécnica de Cataluña. Dirigida por F. Pérez. Barcelona, 2006.  
 
 
BIBLIOGRAFÍA 
98 
 
[29] O. J. Reyes Ortiz. “Análisis del fallo a fatiga de ligantes hidrocarbonados. Parámetros que 
definen su comportamiento”. Tesis Doctoral, Universitat Politècnica de Catalunya.2009. 
[30] F. Pérez, R. Miró, A. Martínez, R. Botella, O. Reyes y G.Valdés. False Failure in Flexural 
Fatigue Tests. 2nd Workshop on 4 PB – Four Point Bending, pp. 47-57, 2009.  
[31]M. M. Dumoun, L. A. Utracki y J. Lara. Rheological and mechanical behavior of the 
uhmwpe/mdpe mixtures. Polymer Engineering & Science, 24, pp. 117-126, 1984. 
[32]C. M. Johnson. Estimating Asphalt Binder Fatigue Resistance using an Accelerated Test 
Method. Tesis Doctoral, University of Wisconsin. Madison, 2010.   
[33] [27]B. D. Prowell, E. R. Brown, R. M. Anderson, J. S. Daniel, A. K. Swamy, H. Von Quintus, S. 
Shen, S. H. Carpenter, S. Bhatta-charjee y S. Maghsoodloo. NCHRP Report 646: Validating the 
fatigue endurance limit for hot mix asphalt. Transport Research Board, 2010. 
Otra bibliografía consultada:  
R. Botella, El barrido de deformaciones como método para evaluar el comportamiento a fatiga 
de los ligantes bituminosos. Tesina de especialidad ETSCCPB-UPC, 1996.  
Salvador Franco, W. (2012). Análisis del comportamiento a fatiga de  las mezclas bituminosas a 
partir del nuevo procedimiento de ensayo. Tesina de especialidad, ETSCCPB, UPC, Barcelona. 
2009.   
Torrentó Serra, L. (2009). Disseny i Caracterització mecánica de mescles bituminoses 
semicalentes. Tesina de especialidad, ETSCCPB, UPC, Barcelona. 2009. 
Miró, R. (2006). Nuevas mezclas para capas de rodadura y su influencia en el confort (ruido) y 
la seguridad. Cátedra Mariano López Navarro, pp. 1-38. Zaragoza. 2006. 
F. Pérez, R. Miró, A. Martínez, R. Botella. Relación entre la respuesta mecánica de las mezclas 
bituminosas a tracción directa y su comportamiento a fatiga. 2nd Workshop on 4 PB – Four 
Point Bending, pp. 32-56, 2007. 
 
 
 
 
 
